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La & p a r t i t i o n  d e s  éléments B::l!Btat de  traces, d a n s  les sols fer- . .  1 , -  
r a l l i t i q u e s ,  e n  fonction de le chimie,  d e  l a  miné ra log ie  e t  de  l a  granulo-  
. "  
* "étrie du s o l ~ é t a i t .  un sujet  peu aborde  'mais nbanmoins f o r t ' i n t é r e s s a n t .  
B i e n  que peu formé aux t e c h n i q u e s  nouve l l e s  d e  l'analyse ( spec t ro -  
g r a p h i e  d'émission, a b s o r p t i o n  atomique, d i f f r a c t i o n  de  rayons X; 2;) Da 
RAMBAUQ a su e n  tirer le meilleur p a r t i  ; 
v a i l  ( l b r e  pa'&tie de ia '  t h b s e )  est p r é s e n t é  avec bea'ucoup de  p r é c i s i o n  'et 
de clarté; les méthodes s o n t  p r b s e n t é e s  avec un e s p r i t  c r i t i q u e  mais par fo :  
i ncomple t  I en p a r t i c u l i e r  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  de précision, f i d é l i t é ,  
i~1&bbJA&6 d a ì  degsgw apeokmgmphiquee d ~ s  ~ÌEEEB appazaWe& mal ' 
- .~ I ,  _".... .-k$qns :qU',$. -cQq\?ien+ :deb &rendXe .dans LteXécu-kion pya t ique  de  ces' mzthodes, 
l ' exbosb  d e s  méthodes de tra- 
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d é f i h i e s ,  Ï l  tist vF&. - b . i C ë f Ò i i à  qüë l1aütet .m s o u l i g n e  +ou tes  les. précaui; * 
11 f ä u t  d i r e  que l a . t o t a l i t é  des  Efavaux a n a l y t i q u e s  X dé te rmina t ioh  des  
- - - . . - I  . ^ _  - - -  . -  
élémenis majeurs  B t  'des 616ments i t races ,  f rac t ionnement  granulométr ique  
d e s  é c h a n t i l l o n s  de sols, détermina tdon  des minbxaux p a r  d i f f r a c t i o n  X 
ou microscopie ,  o n t  é té  e f f e c t u é s  p a r  D. RAMBAUD perconnellement'; 
, La 22me p a r t i e  du t rava i l  c o n s t i t u e , u n e  p r é s e n t a t i o n  des  sols dtu- . . .  . I .  ' .. . . .  . , .  ,. .* 
d i &  e t  des  résul ta ts  ob tenus  t ces d e r n i e r s  sont , .donnés sous forme de  
nombreux graphiques  q u i  auraient  mérit6 cependant  que lques  e x p l i c a t i o n s  
e t  commentaires, & . p u  &tre assort is  ,de qye lques  t a b l e a u x  de r 6 s u l t a t s  
' t . '  . .  , ,  . .  
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, ... .'I , . C'est. dahs  .la .3Bme l p a r t i e  qu ' appa ras t  ' l ' ö r i g i n a l i t é  du travail .  
. La .dynamique des  é l émen t s  ;traces es t  t ra i tée  du '-p&int de vue géochimique, 
"ici  compte t e n u  d e s  conna i s sances  a c t u e l l e s " s &  l a  q u e s t i o n r  A p a r t i r  
de. l à  l ' a u t e u r  tenf;e d ' exp l ique r  les r8s .u l t a : t s  ob tenus  sur les d i f f é r e n t e s  
f r a c t i o n s  g r a n u l o p é t r i q u e s  . (0-2 f t ,  0-20 f ~ ,  20-35 , . p )  _. e n  faisant i n t e r v e n i r  
..'! c .  . . . . . . .  . . . I .  1 .. 
les facteurs pédogénét iques  e t  e n  p a r t i c u l i e r  la f e r r a l l i t i s a t i o n  e t  l a  
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L'ensemble d e s  r 8 s u l t a t s  p a r  l e u n  v a l e u r  . ' s c%en t i f ique  certaine 
c o n s t i t u e n t  un a p p o r t  i n c o n t e s t q b l e  dans  l a  conna i s sance  que l 'on a d e s  
, t  
elements B l ' é t a t  de  traces ; il ouvre  d.es p s r s p e c t i v e s  nouvd.Le6 ; e n  
. . p  . . . . .  4 . . . . .  . ,  . .  . . .  .. 
. effet  s i . l * . a u t e u r  s'.est limite vo lon ta i r emen t  aux  sols f e r r a l l i t i q u e s ,  
. il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  .d ' envisager  d e s  é t u d e s  semblables  .pour  l ' ensemble  
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des sols.;Le nombre des éléments également a été limit6 t il est certain 
que des éléments tels les alcalins (Li, Rb), l e s  alcalino-terreux (Ss, Ba 
ne manquent pas d'intbr&t. . .  
D. RAMBAUD n'a, en fait, présen$é qu'une partie de cas txavaux, 
en particulier dans son étude granulométrique il a expos6 l e s  r6sultats 
obtenus globalement sur l'ensemble de la fraction O - ~ J U ,  alors qu'il a 
poussé plus loin cette 6tude en étudiant les fractions cumulatives 0-0,05 
0-0,42 p,  O-O,86 ,u, ce travail complémentaire mériterait d'&tre poursuivi 
et publié, 
Toutefois, il serait'souhaitable que les résultats de la présente 
etude soient dès maintenant publiés t l'auteur pourrait reprendre la 32" 
partie de son travail comme base de cette publication, 
En résumé, le travail de D. RAMBAUD est une contribution très 
approfondie B la connaissance de la rgpartition des éléments traces dans 
les so l s  qui justifie pleinement le titre de Docteur de l'Universit6; 
L'auteur mériterait d'dtre encourag6 21 poursuivre cette recherche; 
' 
Bondy, le 13 Juin 1969 
_ . I . , .  
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DirecCewr de Recherches 
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INTRODUCTION! ---- 
Le3 sols  f e r r a l l i t i q u e s  q u i  c o n s t i t u e n t  à eux seuls maintenant 
une c l a s s e ,  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d e p u i s  longtemps de  nombreuses é tudes ,  travaux 
de  
chimiques sur l e s q u e l l e s  il convient  de  se b a s e r  pour les d é f i n i r .  L tensanb le  
d e s  pBdologues d e  1 ORSTOM et e n  p a r t i c u l i e r  c e r t a i n s  a u t e u r s  (SEGALEN, 
F~lAIGNIE[\1, LENEUF, DELVIGNE, RIQUIER, MARTIN,  etc...) ont  ma in te s  f o i s  é t u d i é  
d e s  problèmes p a r t i c u l i e r s  à ces t y p e s  d e  s o l s  : l a  f e r r a l l i t i s a t i o n ,  son 
recherche,f  a b o u t i s s a n t  3 une s y n t h è s e  d e  que lques  c a r a c t é r i s t i q u e s  physico- 
mode d ' a c t i o n  e t  ses résu l ta t s  ; l t i n d u r a t i o n  d e s  ho r i zons  de  ce3 so13 ; 
l eu r  hydromorphie ; le p r o c e s s u s  de l e s s i v a g e  dans ces sols i l a  fo rma t ion  
d e s  minéraux s e c o n d a i r e s ,  etc.., L ' é tude  d e s  éléments â 1'éta-t de  t r a c e  à 
é t é  aussi abordée dans les sols f e r r a l l i t i q u e s ,  p a r a l l b l e m e n t  â d ' a u t r e s  
t y p e s  d e  sols (PINTA, OLLAT (1961) - HERVIEU, NALOVIC (1964) C. PIAS (1969) 
pour ne c i t e r  que quelques auteurs t r a v a i l l a n t  au se in  d e  1'ORSTON. 
I1 a semblé i n t é r e s s a n t  d raborde r  le problème du comportement d e s  
é léments  3. l'é-bat d e  t r a c e  dans les sols f e r r a l l i t i q u e s  d'une f açon  p l u s  
sys t éma t ique  à p a r t i r  d e  p r o f i l s  bien connus, pour ne  p a s  d i r e  "typiques1*. 
Crest ce que nous nous sommes a t t a c h é s  à f a i r e  dans cette é t u d e  à p a r t i r  
d e  s i x  p r o f i l s  pf5dologiques, sur subs t r a tum g r a n i t i q u e  a c i d e ,  p r é l e v é s  dans  
d i f f é r e n t s  pays  d t  Af r ique  francophone. Classés p a r  o r d r e  c r o i s s a n t  du d e g r é  
d e  s a t u r a t i o n  du complexe a b s o r b a n t , l e s  p r o f i l s  s o n t  les s u i v a n t s  : 
- 2 p r o f i l s  d e  C8te d * I v o i r e  (sols f e r r a l l i t i q u e s  fo r t emen t  désa- 
t u r é s ) .  
- I p r o f i l  du Cameroun (sold f e r r a l l i t i q u e  f o r t e m e n t  d é s a t u r é 4  
remanié 1. 
- 2 p r o f i l s  de  sols f e r r a l l i t i q u e s  moyennement d é s a t u r é s  : 1' un 
p r é l e v é  à Madagascar, l ' au t re  provenant  d e  l a  République Cerrtra- 
f ricaine . 
- I p m f i l  d e  sol$ f e r r a l l i t i q u e  faiblement d é s a t u r é  d é c r i t  au 
Da hom ey . 
- 
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Dans ce t te  o p t i q u e  d e  1 ' 8 t u d e  d e s  61éments traces dans  les sols 
f e r r a l l i t i q u e s ,  cet te  r eche rche  a &té menée dans  t r o i s  d i r e c t i o n s  complé- 
mentaires e t  n é c e s s a i r e s  pour e n v i s a g e r  les d i v e r s  a s p e c t s  du problème : 
- une é t u d e  sédimentologique e t  granulométr ique : le comportemerrt e t  les 
v a r i a t i o n s  d e  teneur d e s  élements traces é t u d i é s  sont  dé t e rminés  en 
fonct ion d e  l a  classe granulométr ique ( a r g i l e  O à 2 
2 à 20 ,uo l imon g r o s s i e r  20 à 35 p). 
l imon f i n  P 
- une dé te rmina t ion  chimique d e s  éléments majeurs. 
- une a n a l y s e  min6ralogique (minéraux a r g i l e u x ,  hydroxydes e t  minéraux 
l o u r d s  1 o 
L'ensemble d e s  s i x  p r o f i l s  d e  sols f e r r a l l i t i q u e s  envisagés ,  compre- 
nan t  au t o t a l  35 hor i zons ,  
q u e s t i o n  t o u t e f o i s  d e  c o n c l u r e  à p a r t k c  d e s  r é s u l t a t s  obtenus ,  d e  façon d é f i -  
n i t i v e  e t  c a t é g o r i q u e  s u r  l a  géochimie d e  t e l  ou t e l  élément au r e g a r d  d e  l a  
f e r r a l l i t i s a t i o n ,  Nous avons d é j à  i c i  e s sayé  d e  cerner le problème extra- 
mement vas te  e t  complexe, en c h o i s i s s a n t  d e s  p r o f i l s  ayan t  approximativement 
l e  meme subs t r a tum ac ide ;  Mais comme nous l e  ve r rons ,  l ' i n t e n s i t é  d e  l a  
f e r r a l l i t i s a t i o n  sera  b i e n  entendu v a r i a b l e  dru, p r o f i l  à l ' a u t r e  d e  p a r t  
l eu r  p o s i t i o n  géographique (climat,  pluviomëtrie. .  .>, leur  profondeur ,  leur 
i n d u r a t i o n  p l u s  ou moins prononcée, eta. a 
a é té  t r a i t é  d e  cette façon : il n e  s a u r a i t  S t r e  
A i n s i ,  s a n s  ê t r e  à meme d e  pouvoir  conclure d e  façon d é f i n i t i v e ,  
ce q u i  d ' a i l l e u r s  ne peu t  se concevo i r  dans  ce cbmaine, les r é s u l t a t s  obtenus  
e t  les c o r r é l a t i o n s  q u i  se dégagent d e  ces d i f f é r e n t s  pa ramè t re s  (sédimento- 
l og iques ,  mine ra log iques  e t  géochimiques) nous p e r m e t t r o n t  d ' appor t e r  une 
c o n t r i b u t i o n  à l a  connaissance des  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s .  
A i n s i  en tendue  e t  d é f i n i e ,  c e t t e  r e c h e r c h e  c o n d u i t e  dans  cette 
op t ique ,  comprend t r o i s  p a r t i e s  : 
- l a  première  p a r t i e  est  consac rée  à l a  d e s c r i p t i o n  d e s  Techniques e t  d e s  
Méthodes u t i l i s ées  ; s o i t  q u ' e l l e s  a i en t  é té  a d a p t e e s  e t  uti l isées dans 
ce t r a v a i l  t e l l e s  q u ' e l l e s  s o n t  mises en p r a t i q u e  d'une faFon c o u r a n t e  
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au l a b o r a t o i r e  (c 'es t  le c a s  d e s  méthodes de dé te rmina t ion  granulomé- 
t r iques  e t  mindralogiques)  ; s o i t  qu'elles a i e n t  nécessité une  mise au 
p o i n t  p r é a l a b l e  motivée p a r  l ' é t u d e  du  m a t é r i e l  p a r t i c u l i e r  que c o n s t i -  
t u e n t  les s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  (c 'est  le cas des  méthodes spec t romét r iques  
e t  spec t rophotométr iques  employées pour l a  déter t l l inat ion des  é léments  
t r a c e s ) .  Par  a i l l e u r s ,  c e t t e  p a r t i e  comporte pour chaque technique  u t i -  
l i s é e  un r a p p e l  dB n o t i o n s  t h é o r i q u e s  n é c e s s a i r c s  à l a  compréhension des  
phénomènes notamment physico-chimiques. 
- l a  seconde p a r t i e  e s t  r 6 s c r v é e  à la r e p r e s e n t a t i o n  des  r6su l t a - t s  : p o u r  
chaque p r o f i l ,  d é c r i t  e t  s i t u é  dans son s i t e  géographique 
t i q u e ,  on expose le p l u s  souvent  sous forme de t a b l e a u x  l e s  r é s u l t a t s  
obtenus,  A i n s i  est-on condui t  à manipuler p r è s  de 1 . I O 0  données chimiques 
dré léments  majeurs  e t  p r è s  d e  6.000 donnéos chimiques d ~ é l é m e n t s  en 
t r a c e .  La r e p r é s e n t a t i o n  des  ana lyses  e t  dé t e rmina t ions  minéra logiques  
@inéraux  a r g i l e u x ,  hydroxydes e t  minéraux l o u r d s )  son t  a i n s i  f i g u r é e s  
sous  formes de t ab leaux  p l u s  e x p l i c i t e s  qu 'une  d e s c r i p t i o n  dans l e  t e x t e .  
e t  clima- 
- l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  e n f i n ,  c o n s t i t u e  une  t e n t a t i v e  d ' i n t e r p r é t a t i o n  
géochimique d u s  t u n e u r s  en  éléments  t r a c e  e t  de l e u r s  v a r i a t i o n s .  Nous 
nous sommes p l a c é s  dans une op t ique  granulométr ique  e t  g6oThimique e n  
s u i v a n t  l a  c l a s s i f i c a t i o n  géochimiquc c l a s s i q u e  de  GOLDSCHNIDT (1 935- 
1938) q u i  r ange  les éléments s u i v a n t  l e u r  a f f i n i t é  p r i n c i p a l e  pour : 
- se c o n c e n t r e r  avec l e  f e r  : é léments  s i d é r o p h i l e s .  
- se  p r é s e n t e r  s o u s  foxme d'oxydes : éléments l i t h o p h i l e s j  
- s J a s s o c i e r  avec des  s u l f u r e s  : é léments  cha lcoph i l e s .  
Ci tons a u s s i  les éléments  b i o p h i l e s  ( a s s o c i é s  à l a  m a t i è r e  organique)  
e t  l e s  é léments  a tmophi les  ( e s sen t i e l l emen t  f i g u r é s  p a r  les gaz): 
Nous avons vu les l i g n e s  d i r e c t r i c e s  d e  ce t r a v a i l  e t  l e  cheminement 
que nous proposons d'emprunter.  Ltessentiel  de cette é tude  e s t  un t r a v a i l  de  
l a b o r a t o i r e  et  c'est sur l a  bonne u t i l i s a t i o n  des  t echn iques  u t i l i s é e s  , en 
ayant  consc ience  de  l eu r s  limites, que  r epose  les conc lus ions  que nous avons 
pu dégager,, 
Ce s o n t  donc les méthodes que nous a l l o n s  env i sage r  e n  premier  l i eu .  
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lère P A R T I E 
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On peut, se poser l a  ques t ion  de l ' u t i l i t é  e t  de l a  n é c e s s i t é  de  l a  
d e s c r i p t i o n  des  méthodes e t  d e s  t echn iques  de l a b o r a t o i r e  : il s u f f i r a i t  de 
se r e p o r t e r  aux manuels  s p é c i a l i s é s  dans l o s  d i f f é r e n t  es d i s c i p l i n e s  e n t r a n t  
en l i g n e  de  compte dans  oet te  é tude ,  Mais on ne  peut  se p r ë t e n d r e  s p é c i a l i s t e  
de  t o u t  : se l imi t e r  à une énumération r a p i d e  des méthodes é l i m i n e  le lecteur 
auquel  elles s o n t  peu f a m i l i g r e s .  Au c o n t r a i r e ,  d é c r i r e  une t echn ique  éprouvée 
e t  largement  u t i l i s é e  dans  d e  nombreux l a b o r a t o i r e s  p r é s e n t e  1 ' inconvénient  
d e  f a i r e  double  emploi e t  condui t  à une n a r r a t i o n  i n u t i l e  e t  f a s t i d i e u s e .  
A u s s i ,  nous nous sonimes e f f o r c é s ,  pour chaque t echn ique  u t i l i s é e ,  a p r è s  un 
r a p p e l  des  b u t s  à a t t e i n d r e  e t  de quelques n o t i o n s  théo r iques ,  de d é c r i r e  
l e s  d i f f é r e n t e s  o p é r a t i o n s  mises  en oeuvre ( l e  p l u s  souvent  sous  forme d e  
t ab leaux)  de  f açon  succinte e t  c l a i r e ,  et de c i te r ,  dans  chaque cas ,  quelques 
exemples d i  u t i l i s a t i o n s  p r a t i q u e s ,  p rop res  au problème q u i  nous préoccupe. 
Nous n e  c i t e r o n s  que pour mémoire les d i f f é r e n t e s  t echn iques  d e  
prélèvements  e t  d 'é tudes  f a i t e s  s u r  le t e r r a i n  p a r  les pédologues,  t r a v a i l l a n t  
Outre-Mer, q u i  on t  bien voulu nous c o n f i e r  leurs échan t i l l ons :  Celles-ci 
a b o u t i s s e n t  à l a  d e s c r i p t i o n  proprement pêdologique, à l a  d iagnose  du s o l  
lui-mEme e t  à son  i n t é g r a t i o n  dans une c l a s s e  de  sols, dans un gxoupe e t  un 
sous-groupe, C e  n ' es t  pas  n o t r e  propos i c i  de  p a r l e r  d e  ce t r a v a i l  p ré l imi -  
naire au n o i r e  : nous ne f e r o n s  que r ep rendre  dans l a  d e s c r i p t i o n  des  p r o f i l s  
é t u d i é s ,  les éléments q u i  nous ont  é t é  communiqués ap rgs  l ' é t u d e  s u r  le ter- 
r a i n .  
.n 
Les t echn iques  ut i l isées  peuvent Etre groupées sous  t r o i s  grandes 
r u b r i q u e s  q u i  f e ront  It o b j e t  des  c h a p i t r e s  s u i v a n t s  : 
- l a  granulométr ie  du sédiment e n  vue d e  l l é t a b l i s s e m e n t  d e s  courbes granu- 
lomé t r iques  cumulat ives ,  des  histogrammes d e  fréquence,  d e s  courbes de  
fréquence. 
- l a  chimie d e  l a  f r a c t i o n  f i n e  : les sols f e r r a l l i t i q u e s  é tant  des  s o l s  
t r è s  évolués ,  l a  c l a s s e  granulométr ique i n f é r i e u r e  à 35 
t a n c e  cons idê rab le ,  e t  l es  dé te rmina t ions  chimiques ont é t é  fa i tes  s u r  
I-' a une  impor- 
les classes granulométr iques  i n f é r i e u r e s  à 35 
q u i  semble marquEr i c i  une coupure 
g r o s s i è r e "  e t  qui ,  pour  les pedologues, cor respond a u  l imon g r o s s i e r ,  
est une l imite  a r b i t r a i r e  due à l a  t a i l l e  minima d e s  m a i l l e s  d e s  tamis 
m é t a l l i q u e s  AFNOR,  
1. Le d i a m è t r e  de  35 
e n t r e  " f r a c t i o n  f i n e "  et ' ! f rac t ion  
- l a  miné ra log ie  du  sédiment,  mise en oeuvre  pour  l a  dé te rmina t ion  qua l i -  
t a t i v e  e t  s emi -quan t i t a t ive ,  d 'une p a r t  d e s  mineraux a r g i l e u x  e t  d e s  hydro- 
xydes p a r  d i f f r a c t o m é t r i e  aux rayons  x ,  d ' a u t r e  p a r t  d e s  minéraux l o u r d s .  
Le schéma s u i v a n t  sésurre Itensemble d e s  é t a p e s  d e  I l é t u d e  d'un 
Gchant i l lon ,  s o i t  donc une p r i s e  d ' e s s a i  p rovenant  d e  chaque hor izon  pédalo- 
g i  que. 
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Courbes 
1 granulamé t r i q  LEG - c m u l a t i w e s ,  - de fréquence:  Obtent ion  d e s  
f r a c t i o n s  ( O à 2 u 
( 2 à 2 O u  
(20 à 35 u 
LI------- E l é m e n t s  t races 
( 2 à 2 o u  
Elément  s $ % I I  
sur sédiment$ t o t a l  sur f r a c t i o n s  cumula t ives  
et ( O à  2~ e t  f r a c t i o n s  ( O à 2 U 
( 2 à 2 O u  
(20  à 35 u 1 (20  à 35 u 
\ -  
f r a c t i  on s 
I/ I v 1 
r 
Teneurs & i j e u r s  Tenems éléments traces 
Notre é t u d e  sur l e s  éléments à l l é t a t  de  traces a é té  basée  sur les 
f r ac t ionnemen t s  granulométr iques que nous a l l o n s  exposer  maintenant.  En effet  
comme nous l!avons d é j à  vu, nous nous sommes a t t a c h é s  à mettre en év idence  l a  
c o n c e n t r a t i o n  ou les carences d e  t e l  ou t e l  élément dans une classe granulo- 
mé t r ique  donnée à p a r t i r  d'un m a t é r i e l  pédologique ayan t  s u b i  l a  mBme évolu- 
t i o n  f e r r a l l i t i q u e .  Les t e c h n i q u e s  granulométr iques employées s o n t  d e  deux 
o r d r e s  : 
- l es  s é p a r a t i o n s  granulométr iques cumulatives p a r  l a  méthode d i t e  d e  l a  
p i p e t t e ,  
- l es  s é p a r a t i o n s  p a r  d e c a n t a t i o r s s u c c e s s i v e s  a f i n  d ' o b t e n i r  t r o i s  classes 
p ) ,  l a  frac- granulométr iques s i tuées  dans l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  ( O  à 2 
t i o n  limoneuse f i n e  (2 à 20 ,u), l a  f r ac t ion  l imoneuse g r o s s i è r e  (20 à .c 
35 /u). 
I l  convient  d 'exposer  rapidement  les deux méthodes d ' ana lyses  
granulom6 t r i q u e s  ap rès  a v o i r  r a p p e l é  brièvement les b u t s  de  l a  g r a n u l m é t r i e  
GENERALITES. 
L 'analyse granulometr ique d'un ensemble s ê d i m e n t a i r e  meuble ou d'un 
l? - hor i zon  pédologique peu t - ê t r e  d B f i n i  comme ¿'fetude d e  l a  r g p a r t i t i o n  d e s  
g r a i n s  c o n s t i t u a n t  l a  p o p u l a t i o n  d e  cet ensemble ou de  ce prélèvement pédolo- 
gique. Elle permet d e  dé t e rmine r  son  mode d e  dépSt, son degré  d ' a l t t k a t i o n ,  
l a  f a c i l i t é  d e  t r a n s p o r t ,  etc.., a a s é e  s u r  une s é l e c t i o n  d imens ionne l l e  p a r  
c a t é g o r i e  d e  g r a i n s  f a i t e  p a r  t amisage  à sec poux l e s p a r t i e s  l e s  p l u s  , 
... g e. 
g r o s s i è r e s  (35 à 2.000 ,p)? p a r  prGlèvement en m i l i e u  aqueux pour l a  f r a c t i o n  
f i n e  e t  u l t ra - f ine  (O à 35 /..I), elle a b o u t i t  à l ' e x p r e s s i o n  en p o i d s  ou en 
pourcentage  de  chaque c a t e g o r i e  d e  g ra in .  L'ensemble est symbolisé  SOUS forme 
d e  courbes,  i n d i c e s ,  etc... qu i ,  p a r  comparaison permet de  f i x e r  l ' é v o l u t i o n  
drune  t a i l l e  granulométr ique t o u t  au l o n g  d'un p r o f i l  pedalogique.  
11 1 - Prepa ra t ion  de  1* k h a n t i l l o n ;  
Elle a pour  b u t  d ' é t u d i e r  La f r a c t i o n  in fér ieure  à 35 p 
q u i  ne peut -&tre  tamisée. L'ensemble d e s  o p é r a t i o n s  a é t é  mené d e  
l a  façon  s u i v a n t e  : 
Aprgs t amisage  à 2 min, mettre 50 grammes d e  s o l  dans un 
b6cher  de  600 m l ,  D i s p e r s e r  à l ' e au  d i s t i l l é e  e t  prendre  le pH, 
Ajouter  100 m l  d ' eau  oxygénée à 40 volumes, p o r t e r  s u r  p l aque  chauf- 
-Fante ju squ ' a  La d e s t r u c t i o n  d e  l a  ma t ig re  organique ,  Laisser 
r e f r o i d i r .  Renouveler l a  d e s t r u c t i o n  de  l a  matière organique  s i  
nécessaire, A c i d i f i e r  à f r o i d  avec quelques g o u t t e s  d a c i d e  chlorhy-  
d r i q u e  1/10. C e n t r i f u g e r  à 4,000 tours/min; pendant  10 mn. Laver 
à l ' e a u  d i s t i l l e e .  c e n t r i f u g e r  à nouveau j u s q u l à  d é f l o c u l a t i o n  
, 
( l 'essai  au n i t r a t e  d*a rgen% 1/10 permet d e  se r e n d r e  compte d e  l a  
p$%$nce du c h l o r u r e )  . 
Amener e n s u i t e  le sédiment  d é f l o c u l é  aux env i rons  du pH 8 
avec quelques g o u t t e s  de  soude 1/10. Ainener à un volume d e  500 ml, 
Ajoutes  20 m l  d'ammoniaque, A g i t e r  s u s  un a g i t a t e u r  r o t a t i f  pendant  
1 6 heures. 
Passer s u s  un t a m i s  de  maille 35 fi et l aver  le tamis. La 
f r a c t i o n  s a b l e u s e  es t  recuei l l ie  dans un bécher  e t  rnise à l r é t u v e  
pour  l e  tamisage  à sec (cf -t- l o i n ) .  
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112 - -1ométri.e de  1-. 
On u t i l i s e  la méthode d e  l a  p i p e t t e  d'Andréasen, modi- 
f i é e  p a r  A. Rivière; 
La f r a c t i o n  i n fé r i eu re  à 35 p est amenée à un volume d e  
BOD m l  e t  l ' o n  calcule l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' a r g i l e  dans le sédiment  
en e f f e c t u a n t  un prélèvement  d e  10 ml ,  L e  p o i d s  du sédiment  contrg-iu 
dans  les 10 m l  amenés G sec, i n d i q u e  l e  pourcentage  d f a r g i l e  : il 
convient  que cet te  c o n c e n t r a t i o n  s o i t  de  E à 9 g d ' a r g i l e  dans  
500 nil. . 
On i n t r o d u i t  dans une b a t t e r i e  d t a l l o n g e s  de  500 ml, 
p l a c é e  dans  une enceinte c a l o r i f u g e e ,  1 ~ s  f r a c t i o n s  a r g i l e u s e s  
a i n s i  d é f l o c u l é e s  e t  b ien  d i spe r sées .  Une p i p e t t e  graduée f i x é e  au 
brachon de  l'allonge permet de mesurer  l a  hau teu r  de  c h u t e  d e s  par-  
t i cu l e s  de la suspens ion ,  On procède à d e s  i n t e r v a l l e s  d e  temps 
d é f i n i s  à l ' a v a n c e ,  à d e s  pré lèvements  de  10 m l .  En e f f e c t u a n t  le 
r a p p o r t  de l a  h a u t e u r  de. c h u t e  au temps d e  prélèvement ,  on o b t i e n t  
l a  v i tesse  dr, c h u t e  de  l a  p a r t i c u l e .  
La L o i  d e  STOKES q u i  f o u r n i t  l a  v i t e s s e  d e  c h u t e  d 'une 
p a r t i c u l e  en suspens ion  e n  f o n c t i o n  de  son rayon e t  de  l a  v i s c o s i t é  
du m i l i e u  permet d e  d 6 d u i r e  l e  d i amè t re  d e s  p a r t i c u l e s  cor respondant  
au  prélèvement  e f f x t u é  ; l e s  pré lèvements  s o n t  recuei l l is  dans 
d e s  capsu le s ,  séchés à l ' é t u v e  et pesés.  
Les p r i s e s  sont e f f e c t u é e s  dans  un temps d e  8 j o u r s ,  le 
d iamè t re  m i n i m a l  des  p a r t i c u l e s  est de  0,055 ,u; On o b t i e n t  a i n s i  
12 f r a c t i o n s  cumulatives dans  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  f ine e t  u l t ra -  
f i n e  s e l o n  le t a b l e a u  s u i v a n t  B t a b l i  pour une immersion moyenne du 
c a p i l l a i r e  d e  prélèvemcnt  d e  52 mm. 
113 - Granulométr ie  de l a  f r a c t i o n  sab leuse ,  
La f r a c t i o n  9lgrossièrel' s u p é r i e u r e  i3 35 r-1 est  t amisée  
à sec sous  une sé r ie  de t a m i s  AFNOR dont les mailles correspondent  
aux diamètres s u i v a n t s  : 50 ,U - 63 - 80 - I00  - 125 - 160 - 200 - 
250 - 315 - 400 - 500 - 630 - 800 - 1 .O00 - 1.125 - 1,600 - 2.000 /..li 
La 
lysée s u r  le t a m i s  immédiatement i n f é r i e u r ,  j u s q u t à  l ' o b t e n t i o n  
d'une classe granulométr ique  50 - 35 p. L e  temps de tamisage  ingca- 
nique es t  maintenu r igoureusement  cons t an t  : 1 O minu tes .  
f r a c t i o n  s a b l e u s e  O U  l imoneuse ayant  f r a n c h i  un t a m i s  es t  ana- 
Les r é s i d u s  obtenus  s u r  chaque tamis s o n t  recueil l is  dans  
des  capsules de  p o r c e l a i n e  préalablement  l a v é e s  ; i l s  s o n t  pesés ,  
e t  l e s  po ids  b r u t s  t r ans fo rmés  en pourcentage du sédimerrt t o t a l .  
I 2  - REPRESENTATION G R A W  D_ES RESULJATS. 
L ' e x p l o i t a t i o n  de t o u t e s  ces données p e u t  se f a i r e  d'une 
grande v a r i e t é  d e  f açon ,  Nous ne les d é c r i r o n s  p a s  t o u t e s  c a r  elles n e  
t rouven t  p a s  t o u j o u r s  dans les s o l s  f e r s a l l i t i q u e s  une a p p l i c a t i o n  et, 
n 'amènent pas  à des  conc lus ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  du t y p e  de  s o l  é t u d i é ,  
Nous nous sommes maintenus i c i  au tracé des  courbes  cumula t ives  semi- 
logar i thmiques ,  des  courbes  de  f réquence ,  e t  des  histogramme de  fré- 
quence. 
121 - Les courbes  nranulométr iques  cumulat ives;  
Elles s o n t  c o n s t r u i t e s  d i r ec t emen t  à p a r t i r  d e s  données 
de  l a  s é p a r a t i o n  granulométr ique à l a  p i p e t t e ,  e t  des  r B s u l t a t s  
pondéraux d e s  tamisages  à sec: 
On p o r t e  en a b c i s s e  s u r  une Bchelle logar i thmique ,  l e s  
valeurs d e s  t a i l l e s  des  p a r t i c u l e s  e t  en ordonnée s u r  une échelle 
a r i thmé t ique  les pourcentages  cumula t i f s .  En se r a p p o r t a n t  a u  po ids  
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t o t a l  du sédiment ana lysé  (50 grammes) lui-mdme ramené à I 0 0  %, l e s  
pourcentages  pondéraux cumula t i f s  correspondent  a u  pourcentage 
r e p r 6 s e n t é  p a r  l a  somme d e s  po ids  des  f r a c t i o m d e s  t a i l l e s  infériemes 
ou é g a l e s  au  p o i n t  cons idérÉ sur l a  courbe. 
En effectuant l e  c a l c u l  analogue pour l a  f r a c t i o n  f i n e  
(en t e n a n t  compte de  l a  concen t r a t ion  d ' a r g i l e  dans  les a l l o n g e s ) ,  
on o b t i e n t  un ensemble de  courbes cumula t ives  f i g u r a n t  l a  granulomé- 
t r i e  d * un p r o f i l  pédologique;  
L 'ana lyse  d e  ces courbes : forme d e  l a  courbe,  p o i n t s  
d t i n f l e x i o n ,  pente ,  autres v a l e u r s  calculées à p a r t i r  de leur 
tracé, amène à détermines  les c a r a c t é r i s t i q u e s  d *  un skdiment A Nous 
nous sommes c o n t e n t é s  i c i  d*cnvi.sager les f r a c t i l e s ,  e t  d i é v a l u e r  l a  
p e n t e  de  l a  courbe dans une opt ique  pédologique, s a n s  a l l e r  j u squ ' à  
dé te rminer  d * a u t r e s  f a c t e u r s  proprement séd imento logiques  t e l s  que 
l t i n d i c e  d e  Kaumbein, 1e ' 'Sort ing Index "de Trask,  e t  l r i n d i c e  
d ' hé t é romét r i e  de  Cailleux. 
L e s  fracti les c o n s t i t u e n t  un i n d i c e  numérique q u i  t r a d u i t  
les dimensions d e s  par t icules  en f o n c t i o n  d 'une  ordonnée déterminée : 
on p a r l e  a i n s i  du premier  quaDt i le  dont  l 'o rdonnée  est 25 %, de 
médiane dont  l l o rdonnée  est 50 %, de  t r o i s i è m e  q u a r t i l e  dont  ltoor- 
donnée est  de 75 $; etc::; Les fracti les pe rme t t en t  de  d é f i n i r  le 
degr6 de  finesse du sÉdiment, c a r  on situe la p o s i t i o n  d e  l a  courbe 
cumulat ive semi-logarithmique p a r  r a p p o r t  à l a  t a i l l e  des  p a r t i c u l e s ;  
I l  est c o m o d a  aussi  d *  ut i l iser  les m&mes courbes  loga r i thmiques  
pour  dé te rminer  drune façon  généra le ,  le pourcentage (donc le po ids )  
que représente 1' ensemble d e s  p a r t i c u l e s  comprises  entre deux 
l imites O à 2 p, 2 à 20 pr 20 à 35 ps etc:,; Le procédé de  con- 
t r a l e  a é té  u t i l i s é  i c i  pour  v é r i f i e r  nos résu l ta t s  obtenus  p a r  
d e c a n t a t i o n s  s u c c e s s i v e s  exposés p l u s  lo in!  
Dans les s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  étudiés l a  p e n t e  de. l a  courbe 
s e r a  v a r i a b l e  suivan-t  l a  profondeur: de  l t h o r i z a n  envisagé  e t  se 
[ t r a d u i r a ,  a i n s i  que I t o n  v e r r a  dans les t r a c é s  donnés ci-après ,  p a r  
d i f f é r e n t s  pa l ie rs  notamment au niveau des  t a i l l e s  granulométr iques  
des  l imons f i n s  e t  grossiers: 
Draprès  A: R I V I E R E ,  on c a r a c t é r i s e  une courbe granulo- 
mét r ique  s e l o n  deux i n d i c e s  d é f i n i s  comme s u i t  : 
- s i  dM est  l e  d iamèt re  de  l a  p l u s  grande p a r t i c u l e  présente dans 
l e  sédiment ,  e t  dm ce lu i  de  l a  p l u s  p e t i t e  p a r t i c u l e ,  on k c r i t  : 
G =dr/l G = r appor t  des  d i amè t re s  extrèmes des  p a r t i -  
dm cules. 
l ' i n d i c e  de classement est a l o r s  g = l o g  G:  
- C'est s u r t o u t  l ' i n d i c e  d 'gvolu t ion  n de  RIVIERE q u i  es t  u t i l i s é  
pour l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des  courbes  granulométr iques  : 
il se dgdu i t  de l a  formule,  y = j a  x n dx. n é tant  une 
c o n s t a n t  e, 
Suivan t  l a  v a l e u r  de l t i n d i c e  n ,  on es t  amené à formuler  
des  conclus ions  sur l e  mode de  dép8t  du sédiment,  e t  à d é f i n i r  les 
i n d i c e s  granulométriques! 
- s i  n = o : crest le faci& l i n é a i r e  - Les courbes  granulométr i -  
ques cor respondantes  en coordonnées a r i t h m é t i q u e s  s o n t  de l a  
forme y = ax 4- - C'est le c a s  des  s i d i m e n t s  é l u v i a u x  non 
év01ués: 
- si o) n>- 1 : clest  l e  faci.s. Les courbes  sont 
a l o r s  marquées p a r  une for te  concav i t é  t o u r n é e  vers l e  haut  : 
c'est l e  cas de  c e r t a i n s  sédiments  f l u v i a t i l e s  incomplètement 
évolués .  Ce s e r a  a u s s i  dans l a  p l u p a r t  d e s  sols é t u d i é s ,  l a  zone 
d ' a l t é r a t i o n  profonde ( a rène  g r a n i t i q u e )  i Ce peut-&re e n f i n  l e  
cas de  certains sédiments  ayant  s u b i  des  remaniements prolon- 
gés ayan t  amenés p a r  l é v i g a t i o n  l a  p e r t e  d 'une p a r t  impor t an te  
de  l a  f r a c t i o n  f i n e :  
n si n = - I : f a c i è s  loqar i thmique .  Elles ne s t é c a r t e n t  pas  beau- 
coup d'une d r o i t e ,  e t  correspondent  à d e s  séd iments  f l u v i a t i l e s  
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évolués ,  à d e s  vases  l a g u n a i r e s  etc,b. Nous l e s  r e t r o u v e r o n s  
dans  les hor i zons  s u p e r f i c i e l s  des  p r o f i l s  des  s o l s  ferral- 
l i t i q u e s  é t u d i é s .  
- si - I>n>- 2 : f a c i è s  h m .  Ces courbes  t r a d u i s e n t  
l a  grande impor tance  de l a  f r a c t i o n  f ine  e t  ultra-fine, due 
s o i t  à une décan ta t ion ,  s o i t ,  comme c'est le c a s  i c i ,  à une 
évo lu t ion  t r è s  f o r t e  des sédiments ,  La f r a c t i o n  a r g i l e u s e  y 
est  r e p r é s e n t é e  largement  : ctest  une des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 
11 in tens i té  d e  l a  f e r r a l l i t i s a t i o n  que nous r e t r o u v e r o n s  dans 
chacun d e s  p m f i l s  envisagés .  
I 1  est  b ien  év iden t  que ,lion t r o u v e r a  pas  une courbe 
granulométr ique dont l e s  d i f f é r e n t s  i n d i c e s  ( i n d i c e  de  classement 
e t  i n d i c e  d r é v o l u t i o n )  cor respondront  exactement aux données que 
l ' o n  v ien t  d 'exposer.  L ' ex i s t ence  de  nombreuses f o m e s  i n t e m é d i a i r e s  
t r a d u i s e n t  des  é t a p e s  dans une  évo lu t ion  cont inue ,  e t  c e l a  res te  va- 
l a b l e  dans l e  cas d e s  sols f e r r a l l i t i q u e s ,  b ien  que ceux-ci s o i e n t  
parmi l es  p l u s  é v o l u é s j  
Enf in ,  chaque courbe granulométr ique admet t ra ,  dans une 
p o r t i o n  donnée de  son t r a c é  (cor respondant  à deux t a i l l e s  granulo- 
mé t r iques ) ,  d e s  f a c i è s  d i f f é r e n t s  e t  passant p a r  exemple des  faciès 
hyperbol iques  dans l a  f r a c t i o n  i n f é r i e u r e  à 35 au f a c i è s  para-  
bo l ique  dans l a  f r a c t i o n  l a  p l u s  g ross i è re :  Le sédiment  est a l o r s  
composé de  deux s t o c k  s de particules, e t  l e s  courbes  s o n t  d i t e s  
bimodales! 
f 
122 .I) Les . courbes  c r r a n u l o m é t r i ~ e s  de  fréquence = Les histoqrammes d e  
fréquence: 
A p a r t i r  de courbes granulométr iques  semi- logari thmiques 
cumulat ives ,  il es t  a i s é  de c o n t r u i r e  l e s  histogrammes de  f r équence '  
d e  l a  façon s u i v a n t e  : 
On remplace l ' é c h e l l e  logar i thmique  d e s  a b c i s s e s  p a r  une 
échelle a r i t h m é t i q u e +  En menant à p a r t i r  de chaque u n i t é  d e  cette 
o 
échelle a r i thmé t ique  les p a r a l l è l e s  à l ' a x e  des  ordonnées,  on 
o b t i e n t  les p o i n t s  d ' i n t e r s e c t i o n  a 
mét r ique  cumulat ive,  L'histogramme est  a l o r s  cmstmit  en prLilant 
oamme ordonnée l a  v a l e u r  r é s u l t a n t  de  l a  d i f f é r e n c e  des  ordonnées 
e t  a avec l a  coupbe granulo- 1 2 
a2 - a, -* 
La courbe granulometr ique de f réquence  est a l o r s  t r a c é e  
en pe ignant  les p o i n t s  s i t ués  en ordonnée a 
le m i l i e u  de  l a  l a r g e u r  du r e c t a n g l e  a i n s i  obtenu. Les histogrammes 
de  f réquence  e t  les  courbes  granulométr iques cor respondantes  s o n t  
évidemment complémentaires e t  t r a d u i s e n t  c la i rement  e t  simplement 
l a  r é p a r t i t i o n  des d i f f é r e n t e s  c l a s s e s  granulométr iques  e t  a u s s i  
leur pourcentage.  
e t  e n  a b c i s s e  2 - a l  d 
? 3  - -I LA METHODE PAR DECANTATIONS SUCCESSIVES. 
Un d e s  b u t s  recherches dans cette é t u d e  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  e t  
l a  l o c a l i s a t i o n  des  éléments t r a c e s  dans les s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  é t a i t  
d ' ob ten i r  un f rac t ionnement  granulométr ique dont les t a i l l e s  e#tr&mes 
c o n s t i t u e n t  des  l imites b ien  d é f i n i e s  : 
- pour les d iamè t re s  des  p a r t i c u l e s  supérieurs à 35 ,u, l a  s o l u t i o n  
e s t  immédiate, e t  l ' o b t e n t i o n  de ces c l a s s e s  granulométr iques  se 
f a i t  aisément p a r  tamisage  à sec .  
- pour les d iamè t re s  des  p a r t i c u l e s  i n f é r i e u r s  à 35 ,u, le problème 
r e s t a i t  e n t i e r ,  c a r  l a  dimension de l a  m a i l l e  d e s  t amis  d i s p o n i b l e s  
dans le commerce es t  s u p é r i e u r e  à 35 u. 
Nous avons dtr p rocéder  p a r  d é c a n t a t i o n s  success ives ,  en prenant  
s o i n  de ne  pas  contaminer  le sédiment m i s  e n  suspens ion ,  p a r  l ' e m p l o i  d e  
réactif  p u r i f i é  (ammoniaque) 
Los sédiments f i n s ,  t a m i s é s  s u r  c r i b l e d e  m a i l l e  35 p, s o n t  
r e c u e i l l i s  dans des  a l l o n g e s  a p r è s  a v o i s  é t é  t r a i t é s  comme il a é t é  
exposé précédemment ( lavage ,  c e n t r i f u g a t i o n ,  d é f l o c u l a t i o n ,  etc.. 
On commence pa r  é p u i s e r  l e  sédiment t o t a l  (O à 35 ,u) de l a  f r a c t i o n  
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i n fé r i eu re  à 2 ,u, p a r  s iphonages  successifs effectués à 10 cm s u i v a n t  
le t a b l e a u  ci-dessous ( p a r  exemple à 20" C, l e  temps d e  c h u t e  d'une p a r t i -  
cule de  d i amè t re  2 r es t  é g a l  à 8 heures), En e f f e c t u a n t  un s iphorlage 
e t  un retournement m a t i n  e t  soir pendant p l u s i e u r s  j o u s ,  on p a r v i e n t  à 
i s o l e r  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  ( l e  nombre d 'opéra t ion  à effectuer depend 
b i e n  entendu du pourcentage  de  l a  f r a c t i o n  f i n e  enu i sagée 'dans  le séd i -  
ment t o t a l ) .  
P Après épuisement  d e s  p a r t i c u l e s  i n f é r i e u r e s  ou é g a l e s  à 2 
on procède de  l a  m e m e  façon pour  i s o l e r  l a  f r a c t i o n  granulometr ique  2 à 
20 
20 
l a  p récêden te ,  é t a n t  donné l a  frequente p o s s i b l e  des  prélèvements .  
,u ( p a r  exemple à 20° C, le temps de c h u t e  d 'une  p a r t i c u l e  de  d i amè t re  
/u est d e  4 mn 48 s.) .  Cette s é p a r a t i o n  e s t  Bvidemment p l u s  r a p i d e  que 
La f r a c t i o n  s é d i m e n t a i r e  r e s t a n t  au fond de  l ' a l l o n g e  const i tue 
a l o r s  l a  f r a c t i o n  20 3 35 ,u ( l imon ou s i l t ) ,  
- Remarques : 
I1  a p p a r a î t  qu'une t e l l e  méthode de f rac t ionnement  e s t  longue  
e t  f a s t i d i e u s e ,  t a n t  p a r  le nombre d e s  man ipu la t ions  que p a r  l ' impor t ance  
du matériel  nécessaire ( b a t t e r i e s  d t a l l o n g e s  e t  de s iphons ,  eau bipermu- 
tée, etc.. .). Elle p r é s e n t e  d ' a u t r e  p a r t ,  un c e r t a i n  nombre d ' i nconvén ien t s  
que nous avons pu dénombrer : 
O comme pour  l a  méthode granulométr ique  cumulative, cette sépa ra  t i o n  
p a r  
s ' a p p l i q u e  à d e s  c o r p s  sphé r iques ,  ce q u i  n ' e s t  p a s  l e  cas ici. Nous 
obtenons i c i  non p a s  d e s  t a i l l e s  rkel les ,  mais d e s  va leurs  a p p e l l e e s  
" t a i l l e s  équ iva len te s"  b@es d ~ a i l l e u r s  I ur une vitesse d e  c h u t e  
réelle o 
dEcan ta t ions  successives est b&ee s u r  l a  Loi de S t a k e s  q u i  
.C. les d iamè t re s  l imi tes  (2, 20 à 35 ,u) ne  s o n t  évidemment pas  r igou-  
reusement exacts d '  une p a r t  à cause de  l a  non-sphér ic i té  des  p a r t i c u l e s ,  
d ' a u t r e  p a r t ,  p a r  s u i t e  de * l * u s u r e "  que peut  accuser une p a r t i c u l e  
p a r  su i te  du nombre des  re tournements  de  l ' a l l o n g e  au c o u r s  de  l t ex-  
t r a c t i o n ,  d e s  v a r i a t i o n s  d a s  à d e s  f a c t e u r s  externes ( tempéra ture ,  
etc...). 
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Toutefo is ,  nous r e t i e n d r o n s  l a  s i m p l i c i t é  de  l a  méthode e t  le 
peu d ' a t t e n t i o n  q u j e l l e  demande. Q u a n t  aux f a c t e u r s  d l e r r e u r ,  il semble 
q u * i l s  a i e n t  une impor tance  r e l a t i v e  f a i b l e  é t an t  donné l a  d i f fé renc ;e  
assez grande des  t a i l l e s  l imi tes  adoptées .  E n f i n ,  il n ' e x i s t a i t  guère  
d ' a u t r e s  moyens permet tan t  d ' i s o l e r  les classes granulométr iques ,  à 
moins de  f a i r e  a p p e l  à un matériel  coíl teux e t  j u s q u ' a l o r s  non confirme,  
Les f rac t ionnements  granulométr iques  o n t  é t é  menés essentiellement 
dans l ' o p t i q u e  de  ce t r a v a i l  : 
- p a r  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  courbes  granulométr iques  s u r  l ' ensemble  des  ho r i -  
z o n s  d e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  é t u d i e s  a f i n  de  dégager  les conséquences d e  
la f e r r a l l i t i s a t i o n  e t  de  son i n t e n s i t é  dans  ce domaine. 
- p a r  l ' i s o l e m e n t  d e  12 f r a c t i o n s  cumulatives (35 ,u à 0,05 /y) d e  l a  frac- 
t i o n  f ine ,  sur l e s q u e l l e s  o n t  é t é  effectués systématiquement  une détermi-  
n a t i o n  e t  un dosage d e s  éléments traces. 
- p a r  l a  d i v i s i o n  d e  cet te  meme f r a c t i o n  f ine en t r o i s  classes comprises  
, ent re  deux d iambtres  d e  p a r t i c u l e s  b i en  d é f i n i s  
classes granulometr iques  a é t é  l ' o b j e t  d ' ana lyses  d e s  Bléments traces d e s  
é1Bments majeurs, e t  dé t e rmina t ion  de  mingraux a rg i l eux .  
cet e n s m b l e  de  
I1  est év iden t  qu'une é t u d e  granulométr ique  p l u s  approfondie  a u r a i t  
p$u a p p o r t e r  d ' a u t r e s  é léments ,  notamment en ce q u i  concerne  l a  f r a c t i o n  supé- 
rieure à 35 
évolué,  il a semblé p l u s  s i g n i f i c a t i f  e t  p l u s  probant  d ' appro fond i r  l e  domaine 
de l a  f r a c t i o n  f i n e  e t  ultra-fine,  t a n t  du p o i n t  d e  vue granulométr ique,  que 
chimique e t  minéralogique: 
pl e t  l * é t u d e  des  s a b l e s .  Mais, le matériel é t u d i é  é tant  ,très 
E C H A N T I L L O N  
Tamisage à 2 mm Séché à 1 ' 6 t u v e  
Pesée, 50 grammes 
D e s t r u c t i o n  d e s  humates e t  d e  l a  m a t i è r e  organique  p a r  H O (40 volumes) 2 2  
C e n t r i f u g a t i o n  ( I D  mn à 4,000 tours/mn) e t  l a v a g e s  successifs 
j u s q u r à  d 6 f l o c u l a t i o n  p a r t i e l l e  e t  é l i m i n a t i o n  d e s  c h l o r u r e s  (essai à Ag NO3 1/10) 
\i/ 
Dispe r s ion  dans 500 c l  eau bipermutée 
e t  a d d i t i o n  de  20 c1 d'ammoniaque ( d é f l o c u l a n t )  
A g i t a t i o n  mécanique ( 1  6 heures )  
1 




Résidu à 35 ,u Suspension à 35 
\/ 
Séchage à l ' é t u v e  100" C 
'1 I
Pesée 
C a l c u l  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en  f r a c t i o n  f i n e  (8 ~ ~ ' 5 0 0  cl)
1 
Mise en a l l o n g e  e t  pré lèvements  c u m u l a t i f s  
Tamisage s u r  s6rie de  Tamis AFNOR tuve  - Pesée 
es courbes  g ranu lamé t r iques  cumula t ives  
Oroaniaramme d e  l t  a n a l v s e  qranulométr ique  cumulative; 
E C H A N T I L L O N  
A p a r t i r  de  l a  courbe  granulométr ique  cumulative é v a l u a t i o n  du pourcentage  
pondéra l  d e s  f r a c t i o n s  O à 2 /u - 2 à 20 p - 20 à 35 /u* 
Tamisages à 2 mm - Pesée I O U  à 200 grammes/ 
I 
D e s t r u c t i o n  des  humates p a r  H O (40 v o l u m s )  2 2  
J/ 
V I 
Tamisage suc t a m i s  AFNOR de m a i l l e  35 /u 
Mise e n  a l l o n g e  de suspens ion  2 à 35 /u - Addi t ion  de 20 mld'ammoniaque ( d é f l o c u l a n t )  
1 
Retournements successifs e t  s iphonage  à 10 c m  
I 
J/ L c 
Epuisement de l a  fraction O 
Séchage à l t é t u v e  
\/ I 
F r a c t i o n  O à 2 /u  
à 2 / u  Epuisement de  l a  f r a c t i o r i  2 à 2 0 p  Epuisement de  l a  f r a c t i o n  20 à 3 5 p  
J, \ /  
Séchage à l ' é t u v e  SBchage à 1 ' B t u v e  
\1 
F r a c t i o n  2 à 2 0 p  
w I
Frac t ion -20  à 3 5 p  
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I L'ETUDE CHIMIQ.UE 
DE LA FRACTION FINE DES SOLS 
Dès que l ' o n  aborde un problème géochimique, il conv ien t  de d é f i n i r  
un c e r t a i n  nombre d e  termes, notamment Geux concernant  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  
êléments chimiques les  uns p a r  r a p p o r t  aux a u t r e s :  En géné ra l ,  ctest  l e  carac- 
t è r e  pondéra l  qui d é f i n i  les l imites e n t r e  é l émen t s  majeurs ou p r i n c i p a u x  
don t  les t e n e u r s  s o n t  s u p é r i e u r e s  à 0,l % (1:OOO ppm), et Bléments 
don t  l e s  t e n e u r s  s o n t  i n f é r i e u r e s  à 1,000 ppm: Nous r e v i e n d r o n s  dans l a  t r o i -  
sième p a r t i e  de  cette é t u d e  SUT cette c l a s s i f i c a t i o n  e t  sur l a  d é f i n i t i o n  
adop tée  pour l e s  Bléments 8 ltétat de  t r a c e s ,  en s ' a t t a r d a n t  maintenant  s u r  l e s  
é3Qments d i t s  majeurs;  Ceux-ci au  nombre d e  10 c o n s t i t u e n t  p r è s  de 99 % de  l a  
composi t ion d e  l'écorce terrestre, et accusen t  d e s  importances t r è s  v a r i a b l e s  
dans  L e  cas q u i  nous préoccupe, c t e s t - à -d i r e  celui d e s  s o l s  f e r s a l l i t i q u s s !  
t r a c e s  
Mais leur  dosage et l e u r  dé tb rmina t ion  es t  i n d i s p e n s a b l e ,  e t  complé- 
m e n t a i r e  à d * a u t r e s  moyens d ré tude ;  notamment minéralogiques,  c a r  comme a pu 
l técr i re  ATAMAN (I 9641, "les éléments majeurs  dé t e rminen t  l a  chimie du m i l i e u  
e t  les élérnents à l g ê t a t  d e  t r a c e s  l a  s u b i s s e " ;  
A ins i  avons-nous é té  amenés à é t u d i e r  l e s  d i f f é r e n t s  é léments  ( O  - S i  - 
A l  
r a t o i r e ,  c l e s t - à -d i r e  e s s e n t i e l l e m e n t  spec t ropho tomét r ique  : 
Fe - Ca - Na - K - Mg . T i  - P )  à l ' a i d e  d e 5  t e c h n i q u e s  en  usage a u  labo-  
- l e  sodium e t  le potassium s e r o n t  ' d o s é s  p a r  s p e c t m p h o t o m é t r i e  d'émission 
dans l a  flammel 
- C I  e s t  p a r  s p e c t m p h o t o m é t r i e  d t  a b s o r p t i o n  atomique que nous ob t i endrons  
l es  teneurs en Aluminium, Fer;  Calcium e t  Magnésium: 
- le t i t a n e  e t  le phosphore s e r o n t  déterminés p a r  l ' au to -ana lyseu r  TECHNICON, 
Pour chacune de ces techniques ,  ap rès  un r a p p e l  de no t ions  t h é o r i q u e s  
p r o p r e s  a l a  spec t rophotométr ie ,  nous décr ivons  l ' a p p a r e i l l a g e  u t i l i s é  e t  lee 
p r o t o c o l e s  a n a l y t i q u e s  que nous avons adoptés  (ceux-ci pour  l a  f a c i l i t é  de 
I l e x p o s é  s e r o n t  fréquemment groupés sous  forme d e  t a b l e a u ) ;  
La dé te rmina t ion  des  éléments majeurs a é.té menée sur l !ensemble d e s  
t r o i s  c l a s s e s  granulométr iques  obtenues par d é c a n t a t i o n s  successives : 
t o u t  basé 
r i s t i q u e s  
5 à 2 ,u a r g i l e s ,  
2 à 25 p l imon f i n ,  
20 à 35 ,u l imon g r o s s i e r n  
Dans les sols f e r r a l l i t i q u e s ,  for tement  évolués ,  l ' i n t é r ê t  s e r a  s u r -  
s u r  l ' é t a b l i s s e m e n t  e t  I l é t u d e  des  r a p p o r t s  mo lécu la i r e s  ca rac t é -  
Les t e n e u r s  e n  bases  s o n t  et sioz ' A l z o 3  t Fe203 Si02 / 
A1203 
f a i b l e s ,  a i n s i  que Les pourcentages  e n  t i t a n e  e t  phosphore. Le t i t a n e ,  dans les 
f r a c t i o n s  granulom&triques g r o s s i è r e s ,  peut-%ce a s s i m i l é  à un é1émen;t t r a c e ,  
comme nous l e  vezrons  p l u s  l o i n :  
L'ensemble de  ces methodes n é c e s s i t e  l a  mise en s o l u t i o n  p r é a l a b l e  
de  l ' é c h a n t i l l o n ,  C'est donc p a r  r a p p e l e r  brièvement c e l l e - c i  que nous com- 
mencerons l e  premier  paragraphe  de cette é tude  des  éléments majeurs.  
2 "  
211 - La mise e n  s o l s o n  na-ermination du S i 0  - 
L'a t taque  aux t r o i s  a c i d e s  (SO H C l H ,  N0,H) est  p a r t i c u -  4 2' 
l i è r emen t  convenable pour  l a  mise en s o l u t i o n  d u  m a t é r i e l  f e r r a l l i -  
t i q u e .  Cette méthode inventée p a r  HARRISON pour l t é t u d e  des " l a t é r i t e s s '  
a un domaine d ' a p p l i c a t i o n  q u i  est essentiellement les s o l s  des  r é g i o n s  
t r o p i c a l e s  : s o l s  h é v o l u t i o n  t r è s  poussée,  c res t -à -d i re  absence de 
minéraux p r ima i re s ,  excepté  le quar t z ,  e t  abondance d e  minéraux 
seconda i r e s  de  néoformation (minéraux a r g i l e u x ,  hydroxydes, sili- 
cates h y d r a t é s )  
E C H A N T I L L O N  
d e s  éléments à l ' é t a t  de  traces 
I 
Détermination des  éléments 
\k 
C a l c i n a t i o n  a u  f o u r  à mouf f l e  
l j   C a l c i n a t i o n  
P e r t e  à 1 .OOO°C 
I 
Résidu sur f i l t r e  




2 ;Ao S i 0  
At taque  T r i a c i d e  
i 
J, 
F i l t r a t i o n  
_I_ F i l t r a t  i 
Spect rophotométr ie  
dr Absorpt ion Atomique 
Spectrophr,  a n é  t r i e  A L-toanalyssur 
de  flamme TECHNI CON 
\l 
% NaZO 
D i l u t i o n  du r é a i d u  dans  poudrb d e  g r a p h i t e  
con tenan t  600 ppm d e  Pd ( é t a l o n  i n t a r n e )  
\ 1 
Spec t rog raph ie  d 'émiss ion  dans  l ' a r c  
T e n e u r s  Mn - Pb - \1 Ga - G - V - C u  - 
Z r  - N i  - Co - en ppm, 
- 23 - 
Le matériel & t u d i é  i c i  co r re sponda i t  exactement à ces 
d é f i n i t i o n s ,  c'est pourquoi  il ne nous a p a s  semblé u t i l e  d ' u t i l i -  
se r  d ' a u t r e s  a t t a q u e s  p l u s  p u i s s a n t e s  ( p a r  l ' a c i d e  f l u o r h y d r i q u e ,  
ou meme f u s i o n  a l c a l i n e ) .  
Les limites d ' u t i l i s a t i o n  de l ' a t t a q u e  t r i a c i d e  é t a n t  
a i n s i  déf inies ,  celle-ci a é t é  menée d e  l a  f açon  s u i v a n t e  : 
21 1 .I - &&zr,&&oA ~ e - l ~ é ~ h g n ~ i l - l g n  : 
Pese r  l a  q u a n t i t e  voulue de  sédiment  pour  a v o i r  1 g d e  
C, l ' i n t r o d u i r e  dans  un béches  d e  250 ml, c e l u i - c i  séché  à 105 
Mélanger : 2 p a r t i e s  de S04H2, d = 1,84 p m  P.A. 
3 p a r t i e s  d e  NO H, d = 1,40 p u r  P.A. 3 
L a i s s e r  r e f r o i d i r ;  
I n t r o d u i r e  dans le bécher  25 ml du mélange s u l f o n i t x i q u e  
f r o i d  p a r  p e t i t e s  q u a n t i t é s  en a g i t a n t  a f i n  d ' o b t e n i r  un mélange 
homogBne. P l a c e r  s u r  p laque  c h a u f f a n t e  t i è d e .  A jou te r  25 m l  
d'HC1 p u r  P.A., d = 1 2 1 9 ,  
Après avoi r  couver t  d tun  v e r r e  d e  montre, augmenter 
peu 2 peu l a  t empéra tu re  d e  l a  p laque  chauffante .  
A l a  f i n  du dégagement d e s  vapeurs  r u t i l a n t e s ,  cn le -  
ver e t  r i n c e r  l e  verre d e  montre. Augmenter l ' a l l u r e  d e  chauffe 
d e  l a  p l aque  e t  v e n i r  à sec ( f i n  du dégagement d e s  vapeurs  
b l anches  d e  SO,). Mainteni r  à cette t empéra tu re  pendant  une 
heure  et l a i sser  r e f r o i d i r !  
S u r  p laque  c h a u f f a n t e  t i è d e ?  f a i r e  d i g é r e r  l e  r é s i d u  
d e  l a  première  a t t a q u e  p a r  25 m l  d'HC1 c o n c e n t r é ,  en couvrant  
les bBchers d 'un verre d e  montre,  
Ajouter ensuite 25 m l  d e  mélange s u l f o n i t r i q u e  e t  
amener à sec comme lors d e  l a  première  a t t a q u e .  Laisser refroi- 
d i x ,  
Pour procéder  a u  f i l t r a g e  d e  traces du s i l i c e  en pseudo- 
s o l u t i o n ,  a jou ter  un p incge  d e  n i t r a t e  d'ammonium e t  quelques  
m l  d ' a c i d e  n i t r i q u e  (mithode d e  VAN TONGEREN). Couvrir  d 'un 
verre d e  montre e t  laisser d i g é r e r  doucement o Amener lentement 
à sec, e t  m a i n t e n i r  l a  p l aque  c h a u f f a n t e  à 100-110" pendant 
une heure. 
Après  r e f ro id i s semen t  d e s  b i c h a s ,  a j o u t e r  5 m l  dlHCl 
c o n c e n t r é  e t  B a i r e  d i g é r e r  s u r  plaque c h a u f f a n t e  t i è d e ,  A jou te r  
50 m l  d ' eau  h ipermutée  e t  c h a u f f e r  doucement, j u s q u r à  d i s s o l u t i o n  
t o t a l e  d e s  s u l f a t e s  de  Fe e t  A l c  
Laisser refroidkr  e t  f i l t r e r  sur f i l t r e  s a n s  cendres:  
Recueillir d i rec tement  l e  f i l t r a t  dans  l a  Tiole j a u g i a d e  250 m l .  4 
Laver  le f i l t r e  avec d e  l ' a c i d e  ch lo rhydr ique  à 10 76 à chaud 
( jusqu 'à  d i s p a r i t i o n  d e s  t a c h e s  j a u n e s  d e  Fe2C16 s u r  l e  fil- 
tre) p u i s  avec d e  l'acide chlorhydr ique  à 10 % à froid, ,  L a i s s e r  
r e f r o i d i r  le f i l t r a t  e t  j a u g e r  exactement à 250 ml!, 
L a i s s e r  s é c h e r  Le f i l t r e  et  l ' i n t r o d u i r e  d a n s  un 
creuset en po rce l a ine ,  P o r t e r  c e l u i - c i  dans un f o u r  à mouff le  
- 25  - 
e t  l a i s s e r  c a l c i n e r  à l.OOOo pendant envi ron  2 heures: On o b t i e n t  
a i n s i  l e  po ids  t o t a l  de  s i l i ce  dont on d é d u i t  a isément  le pour- 
centage  p a r  r a p p u r t  au sédiment i n i t i a l ;  
Le f i l t r a t  a j u s t é  à 250 m l  pour 1 g de sédiment est : 
I. s o i t  d i rec tement  u t i l i s é  t e l  quel ,  ou d i l u é  s i  l e s  concen- 
t r a t i o n s  obtenues se s i t u e n t  en dehors  d tune  gamme d ' é t a l o n s  
préalablement  c h o i s i s  (c ' es t  le c a s  de l a  spec t ropho tomét r i e  de 
flamme) L 
- s o i t  d i l u é  avec un c o r r e c t e u r  d ' i n t e r a c t i o n  (c 'es t  le c a s  
de l a  spec t rophotométr ie  d ' abso rp t ion  atomique).  
f +  212 - La spec t rophotométr ie  d e  flamme : do-K,
A p p l i q u é e  à l a  dé t e rmina t ion  e t  aux dosages de  majeurs ,  l a  
spec t rophotométr ie  de flamme appor t e  suffisamixent de s e n s i b i l i t é  
pour l ' o b t e n t i o n  d une  mesure e x p l o i t a b l e  e 
La source  d f  e x c i t a t i o n  &s atomes contenus dans l a  s o l u t i o n  
e s t  c o n s t i t u é e  p a r  une flamme, sou rce  d ' e x c i t a t i o n  purement ther- 
mique ,  q u i  o f f r e ,  s u i v a n t  s a  na tu re ,  des  t empéra tu res  de  l,500° à 
3 .OOOO. Lréne rg ie  d ' e x c i t a t i o n  d e s  flammes est r e l a t ivemen t  f a i b l e ,  
mais les éléments à f a i b l e  p o t e n t i e l  d ' e x c i t a t i o n ,  tels que lea  al- 
c a l i n s  (Ca, Na, K, Mg) e t  les alcal ino-&rreux (Sr ,  Ba, L i ,  Cs; Rb) 
y s o n t  excites de f açon  i n t e n s e ;  
NOUS dBcsivons rapidement 1' a p p a r e i l l a g e  u t i l i s é  en repré- 
sen tan t  l e s  d i f f é r e n t s  é léments  sous  forme de  schéma, p u i s  nous pré-  
ciselcons le mode o p é r a t o i r e  adopté ,  avant  de conc lu re  sus l e s  
r é s u l - t a t s  obtenus: 
n 
La méthade u t i l i s ée  î c î  comporte dans son  a p p l i c a t i o n  
p r a t i q u e  t r o i s  é léments  essentiels : 
- 26 - 
- l 'ensemble flamme-pulvérisateur, 
- l e  spec t rographe  ana lyseu r ,  
- l ' a p p a r e i l  e n r e g i s t r e u r .  
---....-u--- L'ensemble flamme-p-ulvérisateur --u--- : 
La flamme employée p o w  le dosage des  a l c a l i n s  . 
(potassium e t  sodium) es t  l a  flamme a i r - a c é t y l è n e  ; e l l e  est 
fac i le  à o b t e n i r ,  s t a b l e ,  maniable e t  suffisamment s e n s i b l e  
( tempéra ture  maximale 2.325O). L 'a i r  y joue  l e  r ô l e  de carbu- 
rant,  l ' a c é t y l è n e  est le combustible.  
Un p u l v é r i s a t e u r ,  fonc t ionnan t  avec  le ca rburan t  
vaporise l a  s o l u t i o n  ana lysée  en b r o u i l l a r d .  Le b r o u i l l a r d  est 
i n t r o d u i t  dans l a  flamme à l ' i n t é r i e u r  du brtl leurd 
Le rayonnement émis p a r  les atomes e x c i t é s  dans L e  
brCtleur est ana lysé  p a r  un spec t rographe  HILGER médium (5  
prisme de quartz de  d i s p e r s i o n  moyenne z 220 à 700 m,u sur 
20 an). Ce spec t rog raphe  p e u t - E t r e  Qquipé s o i t  d'un chassis 
s u p p o r t a n t  une plaque photographique,  s o i t  d t  un r é c e p t e u r  photo- 
c e l l u l a i r e  à p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  d ' é l eo t rons ,  ce q u i  es t  l e  c a s  
ici: Un galvanomètre l i é  à un a p p a r e i l  e n r e g i s t r e u r  s u r  p a p i e r  
( s u i v e u r  de s p o t  de t y p e  SEFRAM) donnera une d é v i a t i o n  dont 
I r k l o n g a t i o n  s e r a  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  1'618- 
ment dosé. Ajoutons e n f i n  que l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s  
est a s s u r é e  par un d i s t r i b u t e u r  automatique qtA assure l a  régu-  
l a r i t é  du temps de v a p o r i s a t i o n ,  
P répa ra t ion  de s o l u t i o n s  é t a l o n s  : 
Comme nous l e  ver rons ,  les teneurs e n  a l c a l i r s d a n s  les 
s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  s o n t  f a i b l e s .  I l  convient  dès  l o r s ,  d * u t i l i s e z  
une gamme de s o l u t i o n s  é t a l o n s  s i tuées  dans  les l imi t e s  s u i v a n t e s  : 
O à 500 pg/ml de  s o d i m  ou potassium s o i t  les s o l u t i o n s  s u i v a n t e s  : 
0 /ug/ml, 10 /ug/ml, 20 p g / m l l  50 pg/ml, 100 pg/ml, 200 pg/ml, 
500 phi. 
P o u r  les f r a c t i o n s  O à 2 ,u, dont  les teneurs en  alCa-- 
l i n s  s o n t  t r è s  f a i b l e s ,  il suff i ra  de r é g l e r  l ' é l o n g a t i o n  maxi- 
male du galvanomètre  avec l ' j t a l o n  5O/ug/ml, Pour les f r a c t i o n s  
p l u s  g r o s s i è r e s ,  il s e r a  p a r f o i s  nécessaire de  le f a i r e  avec 
l a  s o l u t i o n  é t a l o n  contenant  500pg/ml  de  s o d i m  ou potassium. 
I l  e s t  év iden t  que pour  chaque gamme d 'é ta lonnage  u t i l i s ée ,  le 
t racé  drune  nouve l l e  courbe d ' é t a lonnage  e s t  nécessaire: 
P réc i sons  e n f i n  que l e s  solut ions-mères  s o n t  p répa rées  
à p a r t i r  du c h l o r u r e  de  sodium pour  le sodium, s o i t  25,413 g d e  
ClNa d i l u é  dans 1 l i t r e  d 'eau b ipermutée  pour o b t e n i r  une so lu-  
t i o n  â 10 g / l i t r e  de  sodium, e t  c h l o r u r e  de potassium pour  le 
potassium, s o i t  19,0664 g d e  C1K d i l u é  dans 1 l i t r e  d 'eau  b i -  
permutée pour o b t e n i r  une  s o l u t i o n  à IO g / l i t r e  d e  potassium; 
-..LUU-"-.-..-U..--..-* Condi t ions  d ' e x c i t a t i o n  
Elles s o n t  resumées dans  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  ; 
Temps d e v a p o r i s a t i o n  : 20 s dans  l a  s o l u t i o n &  é ta lon :  
20 s de  r i n c a g e  â l'eau bipermutée: 
Flamme : a i r - acé ty l ène ,  
Spec t roqraphe  : p e n t e  d ' e n t r é e  : 50 p (pour  le sodium),  
p e n t e  de  s o r t i e  2 40 p (pour le sodium). 
! . - o n q u e u w e  u t i l i s é e s _  : Sodium 589?2 m ( s e n s i b i l i t é  0,l , u g / d ) ,  r 
Potassium 768 mp ( s e n s i b i l i t é  0,4 
phi> i 
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G amlm d e.s-c-o-nc en t r a ti ons  u t  i l e  s : 
Sodium pour  l a  f r a c t i o n  O à 2 / u ,  O à 50,ug/ml, . 
It les f r a c t i o n s  2-20 ,u et  20-35 /u, O à 2OO/ug/ml, 
I t  l a  f r a c t i o n  O à 2 ,LI, O à 50 /Ug/”l, Potassium 
les f r a c t i o n s  2-20 /u e t  20-35 ,u9 O 2 300 ,ug/ml. 
On d i s p o s e  s u r  le p l a t e a u  d i s t r i b u t e u r  une gamme 
d ’g ta lons  couvran t  approximativement les teneurs que l * o n  
t r o u v e  dans les s o l u t i o n s  d l a t t a q u e ;  
Le r 6 g l a g e  d e  l a  d g v i a t i o n  m a x i m u m  des  s u i v e u r s  de  
s p o t  SEFRAM est f a i t  p a r  le 
p l u s  concentréi;, s u i v i e  de l a  gamme d’étalonnage en valeurs 
déc ro i s san te s ;  I l  est souvent  n e c e s s a i r e  de s t a b i l i s e r  1’ ensem- 
b l e  de l ’ a p p a r e i l l a g e ,  e t  de p u l v e r i s e r  dans l a  flamme à 2 ou 
3 r e p r i s e s  l a  gamme t o t a l e  des  B ta lons  a f i n  d e  s r a s s u r e z  de  la 
r e p r o d u c t i b i l i t é  de  l a  mesure effectuée, 
age  de l a  so lu t ion -é t a lon  l a  - 
Les s o l u t i o n s  inconnues s o n t  a l o r s  p l a c é e s  s u r  le 
p l a t e a u  d i s t r i b u t e u r ,  on s~assure t o u t e f o i s  de p u l v é r i s e r  
t o u s  les 5 ou 6 s o l u t i o n s ,  un OU deux é t a l o n s ,  Ce grand nombre 
d e  mesures d e s  étalons permet d e  f i x e r  l a  courbe d’é ta lonnage  e t  
d e  l a  c o r r i g e r  au besoin.  
La s o u p l e s s e  e t  les  fac i l i t és  d e  maniement d e  l a  
méthode permet ten t  de  tracer même p l u s i e u r s  courbes d‘é ta lonnage  1 I s i  l e s  Bcarts d e s  teneurs s o n t  t r o p  impor t an t s  dans les d i f f é -  
rents cas. 
- - - - - . = . # - - - - - - - -  Résult ats-courbes d t étalonnases- : 
On p o r t e  en a b c i s s e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  en ug/ml d e  
11élément e t  en ordonnées les d é v i a t i o n s  de  l t é c h e l l e  galvano- 
met r ique  données p a r  l e  s u i v e u r  d e  spo t .  
Des mé-thodes physico-chimiques d ' a n a l y s e s  p a r  vo ie  
spec t ropho tomét r ique  p a r  émission ou abso rp t ion ,  l a  spectropho- 
t o m é t r i e  d e  flamme es t  ce l l e  q u i  donne les meilleurs r é s u l t a t s  
pour  ce q u i  es t  du sodium e t  du potassium, Cette méthode se 
p r ê t e  f ac i l emen t  aux a n a l y s e s  d e  r o u t i n e  en grande série, g r s c e  
à s a  s o u p l e s s e  d ' a d a p t a t i o n  aux d i f f é r e n t s  mi l ieux ,  et  aux d i f -  
férentes c o n c e n t r a t i o n s ,  s a  m a n i a b i l i t é  e t  s a  s implici té  
d exécu t ion  A 
T o u t e f o i s ,  on en découvre aisément l e s  l imi t e s  ; 
d é t e r m i n a t i o n s  s i l r e s  e t  r e p r o d u c t i b l e s  seulement poss ib l e s  sur 
l e s  a l c a l i n s ,  manque d e  s e n s i b i l i t é  dans les f a i b l e s  concentra-  
t i o n s ,  interférences d 'un élément sur un a u t r e ,  nécessité de  
t r a v a i l l e r  dans un m i l i e u  convenable e t  i d e n t i q u e  ( p a r  exemple, 
m i l i e u  a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  à 1 $) etc..,, 
Théoriquement, l a  spec t ropho tomét r i e  d e  flamme permet 
l e  dosage d'une grande gamme d'é1éments: Elle est  peu à peu 
supp lan tée ,  excep té  pour  le sodium e t  l e  potassium, p a r  la spec- 
t r o p h o t o m é t r i e  d 2 a b s o r p t i o n  a'iomique t e c h n i q u e  p l u s  récente, en 
p l e i n e  é v o l u t i o n  e t  que nous avons adoptÉepour le dosage d e  
l 'aluminium, du , e r ,  du calcium e t  du magnésium; 
C'est cet te  m6thode que nous a l l o n s  maintenant  envi- 
sager .  
213 La s:ion atomique. 
La r e c h e r c h e  e t  le dosage d e s  Bléments majeurs  ( a l u m i n i m ,  
fer ,  calcium, magnésium) o n t  été menés p a r  spec t ropho tomét r i e  diab-  
s o r p t i o n  atomique. Cette méthode que nous a l l o n s  d é c r i z e  brièvemenk 
f a i t  l ' o b j e t  de grands développements; Le dosage des  éléments ci- 
d e s s u s  n t o f f r e  p a s  d e  d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s  e t  est  effectué 
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actuellement au l a b o r a t o i r e  en a n a l y s e  d e  r o u t i n e ,  d ' au t res  éléments 
notamment de  nombreux éléments à l ' é t a t  d e  t race  (Zn, Cu, V,  S i ,  
ect. e ;) s o n t  également é t u d i é s .  En effet ,  Is spec t ropho toméi r i e  
d 'absorp t ion  atomique p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  sur l a  flamme d'une beau- 
coup p l u s  grande s e n s i b i l i t é ,  e t  sur l ' émis s ion  dans l ' a r c  é l e c t r i q u e ,  
d t u n e  p r e c i s i o n  e t  d 'une r e p r o d u c t i b i l i t é  p l u s  s û r e s .  T o u t e f o i s ,  il 
convient d e  mettre en s o l u t i o n  l ' é c h a n t i l l o n  analysé (ce que l ' o n  ne 
f a i t  p a s  dans  l ' a r c ) ,  e t  d e  t e n i r  compte d e s  i n t e r a c t i o n s  p o s s i b l e s  
des é léments  l e s  u n s  sur les autres (ce q u i  a moins d f impor t ance  
dans l a  flamine), Enfin,  a l o r s  qu'en s p e c t r o g r a p h i e  d ' a r c ,  on p e u t  
d o s e r  quan t i t a t ivemen t  une v i n g t a i n e  d'élémen-ks s imultanément  sur 
une p laque  photographique, on e s t  c o n t r a i n t  i c i  e n  a b s o r p t i o n  atomique, 
d e  f a i r e  les dEtermina t ions  comme dans  l a  flamme, élément p a r  él6- 
ment! 8 
Comparer les mBthodes d ' a n a l y s e s  entre e l les  n e  peut  
guè re  a p p o r t e r  de  conclus ion  : il c o n v i e n t  seulement de  s o u l i g n e r  
l e u r  complémentar i té ,  e t  d f u n e  f açon  genéra le ,  chacune t r o u v e r a  son 
a p p l i c a t i o n  s u i v a n t  l a  n a t u r e  d e  l ' é c h a n t i l l o n ,  le m i l i e u  naturel ,  
le b u t  à a t t e i n d r e ,  les Blêments à doser ,  l a  matrice d e s  dléments  
majeurs, le mode d ' e x c i t a t i o n ,  l a  ccumerrtration, etc:,; 
KIRCHHOFF .d résumé les phénomsnes d * a b s o r p t i o n  atomique - 
p a r  l a  r è g l e  s u i v a n t e  t 
I* Tout c a r p s  chimique est  s u s c e p t i b l e  d ' abso rbe r  l e s  
r a d i a t i o n s  s p e c t r a l e s  q u ' i l  peut  émettre dans d e s  c o n d i t i o n s  
11 déterminées  ' 1 .  
Lorsqulun Qlectron se t r o u v a n t  à un niveau d 'éner-  
g i e  b! (cor respondant  à son o r b i t e  s t a t ionna i r e  n ) reçoit 
1 1 
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un rayonnement comprenant des radiations de fréquence 
il peut absorber un quantum h v  de l'energie transportée 
2 par ces radiations et passer ainsi à l'état d'énergie \.I 
défini par : 
, 
. 
Ainsi les seules zaies qui peuvent &tre absorbées 
par des atomes neutres sont celles qui, dans l~ processus 
d'émission, aboutissent au niveau d'énergie le p l u s  bas 
(raies de résonance) 
de fréquence donnée traverse une enceinte d'atomes, les phé- 
nomènes classiques de r@sonance s'accompagnent d' une absorp- 
tion de la radiation incidente dont on observe une diminution 
de l'intensité : les atomes présentent en effet, un spectre 
dYabsorption à l eu r s  fréquences 'de résonance, tout B fait 
comparables aux bandes d'absorption caractéristiques des 
molécules traversées par un flux lumineux approprié; 
Ainsi lorsqu' une radiation spectrale 
On dt5fini-t comme en spectrophotomètrie d'absorption 
moléculaire, pour un atome donné, un coefficient d'absorption 
atomique I< i partir de  la relation : 
I = Io exp. (-KC) 
I 
I 
ou Log 2 = KLC; 
d 
Io est ly intensité de la radiation monochromatique incidente 
ayant meme fréquence que la raie d'absorption mesurée. 
I intensité de cette radiation aprss traversée de l'enceinte 
d'atomes de concentration C et d'épaisseur L. 
I< coefficient d'absorption atomique; 
- 
Si l'on introduit par pulvérisation dans une 
flamme de temperature fixe une solution d'un sel métallique 
donné,,il se produit un equilibre entre : le nombre d'abc" 
N restant à l'état fondamental d'énergie E = O responsable 
O O 
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de l'absorption atomique; Le nombre d'atomes N .  parvenus 
à l'état de première excitation d'énergie E.. Le nombre 
total d'atomes N dans la flamme sera donc la somme 8 
J 
j J 
N = N  + [ \ i  o j "  
Après ce rappel rapide des bases théoriques de la 
spectrophotométrie d'absorption atomique, nous allons décrire 
l e s  différents éléments constituant l'ensemble de l'appareil- 
lage, avant d'exposer le problème des interactions et leo 
conditions de travail que nous avons adoptées pour le dosage 
de l'aluminium, du fer, du calcium et du magnésium; 
, 
Les appareils nécessaires à la mise en route de la 
spectrophotométrie d'absorption atomique sont l e s  suivants : 
- une source d'émission : émettant une radiation contenant 
la raie de résonance de l'élément dosé (lampe à cathode creuse 
le plus souvent), 
- une source d'atomisation 2 atomiseur et brhleur; 
- un appareil dispersif : pour isoler la raie de résonance 
(monochromateur à prisme ou à réseau). 
- un détectfur de radiation 2 suivi d'un amplificateurb Ce 
détecteur est réglé sur hfréquence de la source d'émission 
de façon à n'enregistrer que le flux de la lampe à cathode 
creuse à l'exclusion des radiations émises par la flamme; 
- un appareil de mesure (galvanom&tre), détectant les varia- 
tions d'energie, Il est utile de joindre à cet ensemble : 
- un distributeur automatique d'échantillons qui assure 
un temps de vaporisation constant dans l a  source d'atomisation, 
- un enreqistreur qraphique remplaçant le galvanomètre de 
mesure permettant une exploitatLon plus aisée des résultats; 
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a) La source d'émission : 
On utilise classiquement une lampe à cathode creuse 
émettant le spectre de l'élément à analyser. Le courant d'ali- 
mentation doit Stre déterminé pour obtenir l a  meilleure 
sensibilité possible (variable suivant les éléments); 
Cette source d'émission se compose essentiellement : 
- d'une enceinte contenant un gaz inerte (argon, néon 
- d'une anode métallique, 
- d'une cathode creuse en forme de cylindre disposée dans 
llaxe de la flammeD 
En créant une différence de potentiel entre ces 
deux électrodes, une dëcharge se produit et se,concentre à 
l'intérieur de la cathode. Les ions de gaz inerte en bombar- 
dant la cathode produisent une ejection des atomes du métal. 
Ceux-ci sont alors excités p a r  collision avec l e s  atomes du 
gaz et émettent a lo r s  un rayonnement spectral d'intensité 
connue, 
I1 y a lieu de trmodulertt ce rayonnement afin que 
le détecteur de radiation, placé après la flamme, ne puis se  
recevoil: que le "signal modulé!' de la lampe seule, en annu- 
lant les phénomènes parasites dont les différentes flammes 
sont le siège. Cette modulation se fait soit mécaniquement 
(collimateur, obturateur tournant, etc; .i) 
quement (40 à 400 cycles/seconde) . soit électri- 
b )  La souxce d'atomisation : 
La flamme a pour but en absorption atomique de 
dissocier les molécules et d'amener l'élérnent à son état 
atomique : une flamm air-acétylène convient donc pour la plu- 
part des élémen-ts (notamment k. fer, l e  magnésium, l e  calcium). 
Toutefois, il faut faire appel, pour dissocier des oxydes 
réfractaires, et atomiser certains sels métalliques, à des 
flammes de hautes températuras et très réductrices, comme la 
flamme protoxyde d'azote-acétylène (c'est le cas pour l'ah- 
minium) * 
Le rayon spectral va traverser la flamme, et il 
convient, pour obtenir une absorption significative que ce 
trajet soit suffisamment long droh l'utilisation d'un brll- 
leur laminaire. La solution à analyser est réduite en brouil- 
lard dans une chambre de vaporisation et introduite dans la 
flamme à un débit constant. Le temps de vaporisation est de 
20 S. dans la solution et 20 s. dans l'eau bipermutéei 
c) Appareil dispersif : 
C'est un monochromateur qui permet, gr3ce à un 
prisme ou à un réseau, l'isolement des différentes longueurs 
d'onde du rayonnement après la traversée de la flamme; 
d) Mesure des résultats : 
Le détecteur (photomultiplicateur d1 Blectron) 
convertit les variations d'énergie lumineuse en variations 
de courant électrique. Celui-ci est.amplifi.8 et repris par 
un galvanomètre ou un enregistreur graphique. 
I1 y a l i e u  de brièvement, bien que ce ne 
soit pas notre propos, des interférences en absorption ato- 
mique, car elles constituen-t Le principal inconvénient de la 
méthode : ce sont l e s  phénomènes physico-chimiques qui se 
produisent dans la flamme et qui modifient l'absorbance de 
..d-. 
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l'élément dosé, s o i t  p a r  i n h i b i t i o n ,  s o i t  p a r  ex  a l t a t i o n .  
Ces i n t e r a c t i o n s  se manifestent de deux faGons e t  o n t  deux 
o r i g i n e s  : spr-ctrales O U  ch imiques ;  
P 
a )  Les i n t e r a c t i o n s  d ' o r d r e  physique : 
Elles s o n t  dues essentiellement à l a  présence  d'un 
élément  ayant  une  r a i e  v o i s i n e  de l a  r a i e  de résonance de 
l ' é l é m e n t  t?ì doser ,  On p e u t  ment ionner  aussi  l e  fond  de flamme 
(abso rp t ion  p r o d u i t e  p a r  l a  flamme avec l ' e a u  de r i n ç a g e ) ,  e t  
le fond cont inu  ( abso rp t ion  d ' a u t r e s  é léments  présents dans 
l a  s o l u t i o n ) ;  On remédie à ces i n t e r f é r e n c e s  p a r  un spectre 
de résonance in tense  e t  modulé, en r é d u i s a n t  l ' o u v e r t u r e  de 
l a  f e n t e ,  en adop tan t  un monochromateur à r é seau ,  etc;;. 
b )  Les i n t e r a c t i o n s  d ' o r d r e  chimjrrue : 
P l u s  impor t an te s  e t  s u r t o u t  p l u s  d é l i c a t e s  à 
r é d u i r e  s o n t  les i n t e r a c t i o n s  chimiques. Nous n e  nous éten- 
drons  pas s u r  ce s u j e t  q u i  f a i t  ac tue l l emen t  l ' o b j e t  de 
d i f f é r e n t e s  é t u d e s  e t ,  q u i  a une grande impor tanm d a n s . l a  
dé te rmina t ion  e t  l e  dosage des  Bléments à l ' é t a t  de trace, 
On r é d u i t  ces i n t e r a c t i o n s  chimiques de deux fa- 
s o n s  : 
- e n  a d d i t i o n n a n t  un mélange tampon, 
- en c h o i s i s s a n t  une f lamm p l u s  chaude. 
Prenons l e  c a s  du calcium : en présence de sili- 
cium ou d'aluminium, le calcium forme une combinaison s t a b l e  
r é f r a c t a i r e  à l a  d i s s o c i a t i o n  thermique,  Le pourcentage 
d'atomes l i b r e s  de calcium s e r a  donc r é d u i t  dans l a  Flamme 
e t  de ce f a i t  lC b s o r p t i o n  moins grande. Pour c o r r i g e r  cette 
i n t e r a c t i o n  du s i l i c i u m  e t  de l ' a l u m i n i u m  sur l e  calcium, on 
u t i l i s e  le l an thane  q u i  e s t  un élémen-t dont l a  combinaison 
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avec l'élément interférant est plus stable qu'avec l'élément 
dosé : le silicate de lanthane, dans cet exemple précis, est 
plus stable çue le silicate de calcium, et va se forr*sr en 
libérant ainsi le calcium. Le strontium auss i  sera utilisé 
dans d'autres cas comme tampon spectral, stabilisant les 
Bquilibres thermo-chimiques dans l e s  solutions d'analyse 
et d'étalonnage. 
Enfin, on peut agir s u r  ces interactions chimiques 
par l'emploi de f h " s  plus chaudes; Ainsi la flamme protoxyde 
d'azote-acétylène convient parfaitement pour la détermination 
d e  l'aluminium dans les solutions étudiées ici : elle permet 
une atomisation sensible de l'aluminium gr8ce à sa haute 
température (3,000° environ) , 
Pour la clarté de l'exposé, nous avons résumé l e s  
différentes conditions-analytiques dans les tableaux suivants : 
- Aluminium. 
Flamme : protoxyde d'azote-acétylène. 
Etalonnage : solutions étalons de U à 500 ,ug/ml d'aluminium 
préparées par dilutiors successives à partir d'une solution 
mère ohtenue par attaque du métal en milieu H C l  5 %, 
. Con,centrations utiles : 50 à 500 ,ug/ml en milieu H C l  5 %; . Dilution de la solution : 2 fois, 
Tampon spectral : néant. 
radiation analytique : 309,2 mf-. 
Flamme : air-acétylène, . Etalonnage : O à 200,ug/ml de fer préparés par dilutions 
successiwzs à partir d'une solution mère obtenue par at- 
taque du métal en milieu H C l  1 $4 
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. Concent ra t ions  u t i l e s  : 10 à 50 ,ug/mL en m i l i e u  H C 1  I '$A 
D i l u t i o n  de l a  s o l u t i o n  : 25 f o i s .  . Tampon spectral : c h l o r u r e  de l a n t h a n e  (de  f a p n  à o b t e n i r  
1 % de l a n t h a n e  dans l a  s o l u t i o n  a n a l y s é e ) ,  
o Radia t ion  a n a l y t i q u e  : 248'3 m,u. 
. Flamme t a i r -acé ty lène .  . Etalonnage : s o l u t i o n s  é t a l o n s  de O à 10 ,ug/ml de calcium 
p répa rées  pa r  d i l u t i o n s  successives à p a r t i r  d 'une sa lu -  
t i o n  mère o b t e n u e  p a r  a t t a q u e  de  carbonate  de calcium; . Concent ra t ions  u t i l e s  : 2 â 20 ,ug/ml en m i l i e u  H 1  1 %! 
D i l u t i o n  de l a  s o l u t i o n  : 20 f o i s :  
e Tampon s p e c t r a l  I c h l o r u r e  de l a n t h a n e  (avec  1 % de La) ;  
1 Radia t ion  a n a l y t i q u e  : 422,7 my: 
I MaqnBsium: 
. Flamme : a i r - acé ty l ène .  . Etalonnage : s o l u t i o n s  é t a l o n s  de O â 5 pg/ml de magnésium 
p répa rées  pa r  d i l u t i o n s  s u c c e s s i v e s  à p a r t i r  d 'une s o l u t i o n  
mère obtenue p a r  a t t a q u e  de magnésium méta l  ( H l  1 %)*  
Concent ra t ions  u t i l e s  : 0,Z à 5 p g  de  calcium p a r  m l ;  . D i l u t i o n  de l a  s o l u t i o n  : 20 f o i s :  
A Tampon spectral  : c h l o r u r e  de  l a n t h a n e  (avec 1 % de  Lai ) :  
e Radiatiori  a n a l y t i q u e  : 285,Z my. 
CONCLUSION: 
Ltimportance que revet l a  d6 termina t ion  e x a c t e  des  teneurs en ses- 
quioxydes (Al O F e  U ) dans les sols f e r r a l l i t i q u e s ,  demandait l a  mise en 
oeuvre d 'une t echn ique  éprouvée couvrant  une  grande gamme de c o n c e n t r a t i o n s  
La spec t r apho tomét r i e  d ' abso rp t ion  atomique répond â ce besoin  de p r é c i s i o n ,  
2 3 '  2 3  
%out en conservant  l a  soup les se  d t  u t i l i s a t i o n  que nous  avons r e n c o n t r é e  avec  
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l a  spec t ropho tomét r i e  de  flamme. L ' i n t e n s i t é  de  l a  f e r r a l l i t i s a t i o n ,  comme 
nous l e  v e r r o n s  dans l a  seconde p a r t i e  de  cette e tude ,  se ra  d é f i n i e ,  à caté 
de  f a c t e u r s  minéra logiques  e t  pedologiques,  p a r  l a  valeur d e s  r a p p o r t s  moli% 
culaires  Si0 
nouve l l e s  a p p l i c a t r o n s ,  notamment dans le dosage des  éléments à l ' é t a t  de  trace, 
e t  Si02,R o a C e t t e  mêthode, q u i  t r o u v e  chaque jour d e  
2/A1203 2 3  
peut-€!tre donc app l iquée  e t  adap tée  à l ' é t u d e  du m a t é r i e l  f e r r a l l i t i q u e :  
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214 - L t a u t u a n - t  TECHNICON: 
L 'ana lyse  t o t a l e  d e s  d F f é r e n t s  séd iments  a é te  camp 5tGe 
p a r  l a  
l y s e u r  TECHNICON. 
d é t z r m i n a t i o n  du t i t a n e  e t  du phosphate  à l ' a i d e  d e  l ' a u t o a n a -  
a )  Nous ne nous a t t a r d e r o n s  p a s  s u r  cet a p p a r e i l  dont  le p r i n c i p e  
e s t  basé  sur l a  c o l o r i m é t r i e ,  I1 comprend essentiellement les élé- 
ments s u i v a n t s  z 
- un d i s t r i b u t e u r  automatique d t é c h a n t i l l o n s .  
une pompe p ropor t ionnan te  à t r a v e r s  l a q u e l l e  t o u s  les l i q u i d e s  
du système ( & c h a n t i l l o n ,  rkac t i f s ,  d i l u a n t s ,  etc. .*) s o n t  i n t r o -  
d u i t s  simultanément e t  con t inue l l emen t  en p r o p o r t i o n s  exactes i 
- un c o l o r i m è t s e  u t i l i s a n t  une seule s o u r c e  d e  lumière f o u r n i s -  
s a n t  deux faisceaux : l t u n  d ' eux  traverse l ' é c h a n t i l l o n  e t  se 
d i r i g e  vers une c e l l u l e  p h o t o é l e c t r i q u e  d e  mesure ; l ' a u t r e  
est ax8 SUT une cel lule  d e  référence iden t ique :  La d i f f é r e n c e  
d e s  r a p p o r t s  d e s  s ignaux  é l e c t r i q u e s  émis p a r  les deux cellules 
est a m p l i f i é e  e t  k a n s m i s e  à un e n r e g i s t r e u r  s u r  pap ie r .  
b )  & u m  : 
- Les teneurs  en phosphore s o n t  t o u j o u r s  t r è s  f a i b l e s ,  e t  l a  
gamme d e  c o n c e n t r a t i o n s  d e s  é t a l o n s  u t i l i s é s  est : 10 pg/ml j 
7,5 ; 5 ; 2 ; 1 ; 0,75 ; 0,5 j 0,25 pg/ml. 
- Le t i t a n e  peu a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  non nég l igeab le s ,  normales 
pour  d e s  sols f e r r a l l i t i q u e s  (sans t o u t e f o i s  a l l e r  jusqutå d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  que l ' o n  a t t e n d r a i t  s i  le subs t r a tum d e s  p r o f i l s  
é t a i t  c o n s t i t u é  p a r  une  roche  bas ique  ou u l t r abas ique ) !  
La gamme d e  c o n c e n t r a t i o n  est  l a  su ivan te  : 
50 pg/ml ; 30 j 20 ; 10 ; 5 j 2 ,5 ;  
( Sol T o t a l  
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Utaprès  les t ravaux de  BOHR, l l a t o m e  est formé d'un 
noyau au tou r  duquel  g r a v i t e n t  des  é l e c t r o n s  r é p a r t i s  sous d i f -  
férentes couches ou o r b i t e s  ; l e s  é l e c t r o n s  pé r iphé r iques  d 'un 
atome donné ne peuvent  occuper  qu'un nombre f i n i  d ' o r b i t e s ,  e t  
à chacune de ces p o s i t i o n s  correspond,  pour l ' a tome,  une Bnerg ie  
déterminée.  
c 
Sous l ' i n f l u e n c e  d tun  appor t  d ' é n e r g i e  e x t é r i e u r e  
l ' ê l e c t r o n  p a s s e  de  l ' o r b i t e  normale à une o r b i t e  extérieure,  t a n -  
d i s  que son é n e r g i e  v a r i e  de d\d. L'atome est  a l o r s  dans  un Btat 
excité : son énergie est  p l u s  grande que cel le  q u ' i l  p o s s é d a i t  
dans son é t a t  fondamental .  Cet Btat exci té  n'est p a s  s t a b l e  e t  
l r é l e c t r o n  va r egagne r  son o r b i t e  i n i t i a l e ,  p l u s  proche du 
noyau. Le r e t o u r  à l ' é t a t  p r i m i t i f  s'accompagne de  l l é m i s s i o n  
p a r  l ' a tome de  son é n e r g i e  d ' e x c i t a t i o n  EDUS forme de  r a d i a t i o n  
é lec t romagnét ique  s e l o n  l e s  r e l a t i o n s  é t a b l i e s  p a r  PLANCK : 
dW = h l )  o 
h = c o n s t a n t e  de PLANCK (= 6,55!10-27 erg/seconde) ,  
= f réquence  de  l a  r a d i a t i o n  dans  le vide: 
A i n s i ,  l o r s q u e  d e s  é l e c t r o n s  expulsés  d 'une o r b i t e  
110 
n 
n2, n3, n4 etc.,. (d ' ene rg ie  W2, W3$ W4 *..), r ev iennen t  s u r  
l eur  o r b i t e  i n i t i a l e  n 
p a r  l ' é m i s s i o n  d'une sé r ie  d e  ra ies  s p e c t r a l e s ,  La f r équence  
de  chacune de  ces raies es t  donnée p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 
( c a r a c t e r i s é  p a r  une é n e r g i e  W ) pour  a t t e i n d r e  d e s  o r b i t e s  1 1 
' 1  I 
l ' é n e r g i e  q u * i l s  l i bè re r r t  se t r a d u i t  1' 
S i  l ' a p p o r t  d ' êne rg ie  d ' e x c i t a t i o n  dépasse  une certaine valeur ,  
v a r i a b l e  s u i v a n t  l o s  atomes, un é l e c t r o n  p é r i p h é r i q u e  p e u t  & t re  
d6f in i t i vemen t  é j e c t é  hors  de l ' a tome,  celui-ci est a l o r s  i o n i s é  : 
le p o t e n t i e l  d ' i o n i s a t i o n  fiquiva& a l o r s  à l ' é n e r g i e  n é c e s s a i r e  
pour i o n i s e r  un atme. Tout appor t  d ' é n c r g i e  supérieur au poten- 
t i e l  d ' i o n i s a t i o n  provoque le déplacement de  nouveaux B lec t rons  
en donnant le s p e o t r e  de l ' i o n :  
I l  a p p a r a i t  dès  l o r s  que  l e  choix  de l a  sou rce  drexc i -  
t a t i o n  s o i t  p r imord ia l  pour l a  product ion  d'une r a i e  s p e c t r a l e  : 
il convient  que le " p o t e n t i e l  d ' exc i t a t ion ' '  s o i t  suf f i san t ,  c'est- 
à-dire ,  que l 'énergie n é c e s s a i r e  pour qu 'un  atome émet te  une 
r a i e  de f réquence  : 
$~= (W2 - W,) h,  s o i t  s u f f i s a n t e :  
On u t i l i se  a i n s i  le p l u s  couramment les s o u r c e s  d t exc i -  
t a t i o n  s u i v a n t e s  en  spec t ropho tomét r i e  : 
- l e s  flammes (comme nous l ' a v o n s  vu en spec t rophotométr ie  de  
flamme),  
- l l é t i n c e l l e  é l e c t r i q u e  ( f a i b l e  i n t e n s i t é ,  f o r t e  d i f f é r e n c e  
de p o t e n t i e l  : lO!OOO v o l t s ) ,  
- l ' a r c  anodique ( f o r t e  i n t e n s i t é  10 21 20 A, f a i b l e  d i f f é -  
rence de p o t e n t i e l  : 60 v o l t s ) ,  
C'est cette dernière source  d ' e x c i t a t i o n  q u i  a é t é  
adoptée  sys t6mat iqumen t  pour l a  dé t e rmina t ion  des  é léments  
à l * é t a t  de  t r a c e s .  
L'ensemble de L ' a p p a r e i l l a g e  u t i l i s é  e n  s p e c t r o g r a p h i e  
d ' a ro  comprend e s son t i e l l emen t  : 
- une  source é l e c t r i q u e  q u i  permet d ' o b t e n i r  des  d i f f é r e n c e s  
des  p o t e n t i e l s  e t  des  i n t e n s i t é s  d e  courant  v a r i a b l e s  ( s u i v a n t  
le mode d ' e x c i t a t i o n  c h o i s i )  A 
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w- 
9 - un s t a t i f  SPEX u t i l i s a b l e  e n  s p e c t r o g r a p h i e  d ' a r  d ' é t i n c e l l e  
e t  admettant  un grand nonibre d ' a d a p t a t i o n s  p o s s i b l e s  (atmosph2re 
c o n t r ô l é e ,  é t i nce l l e  sur sol-ut ion etc.; i 1. 
- un spec t rog raphe  HILGER d e  grande d i s p e r s i o n  à prisme de  
q u a r t z ,  dorrt le montage est  d e  t y p e  L i t t r o w .  Un c h a s s i s  p l a c é  
à l a  s o r t i e  du spec t rog raphe  e t  con tenan t  une plaque photogra- 
phique dtémulsion convenable, e n r e g i s t r e  l a  r é g i o n  du s p e c t r e ,  
f o u r n i  p a r  l e  prisme, des  r a i e s  d ' émis s ion  dont les l ongueur s  
d 'ondes s o n t  comprises entre  2550 A e t  3850 A b  
o O 
- un spec t rog raphe  HUET r é g l é  de  faGon à pho tograph ie r  l a  r é g i o n  
du s p e c t r e  comprenant les r a i e s  d 'émission dont  les l ongueur s  
d'ondffisont comprises entre 3800 A e t  8000 A (ce s o n t  essentiel- 
lement IZS a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x )  : 
O o 
L'ensemble d e  ces t r o i s  a p p a r e i l s  ( s t a t i f ,  e t  s p e c t r o -  
g raphes )  s o n t  d i s p o s é s  d e  façon à e n r e g i s t r e r  simultanémerrk, 2 
p a r t i r  d'une seule e x o i t a t i o n  dans l r a r c  é l e c t r i q u e ,  l a  r é g i o n  du 
s p e c t r e  comprise entre 2550 A e t  8000 A: 
o o 
a )  O b t e n t i o n  du spectre: 
La méthode d é c r i t e  c i - ap rès  a é t é  systématiquement 
employée pour  l a  dé te rmina t ion ,  dans chaque horizon,  des  éléments 
à l ' é t a t  d e  t r a c e  dans les f r a c t i o n s  s u i v a n t e s  : 
- 12 prélèvements  cumula t i f s  d e  l a  methode de Rivière. 
c. f r a c t i o n s  O - 2 p, 2 - 20 p, 20 - 35 p i  
A f i n  d ' a t t é n u e r  a u  maximum les facteurs d ' e r r e u r  
i n h é r e n t s  à l a  méthode, on s 'est attaché à o b t e n i r  une reproduc- 
t i b i l i t i ?  v a l a b l e  en e f f e c t u a n t  les manipu la t ions  t o u j o u r s  d e  l a  
meme façon ,  t a n t  en ce q u i  concerne l e  passage  d e s  é c h a n t i l l o n s  
dans l ' a rc ,  le développement d e s  p l aques ,  lem: l e c t u r a  etc.,.. 
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Dans c e t t e  op t ique ,  le mode o p é r a t o i r e  adopté  est le 
s u i v a n t  : 
- On c a l c i n e  dans un f o u r  à mouffle à 750° les p r o d u i t s  à 
ana lyse r .  
- On p&sa  25 mg de ce r g s i d u  que l ' o n  d i l u e  dans 75 mg de gra- 
p h i t e  contenant  600 ppm de  pal ladium, q u i  j oue ra  le ra le  d ' é t a l o n  
i n t e r n e .  Ce mélange s ' e f f e c t u e  dans un m o r t i e r  d 'agate .  
- Para l l è l emen t ,  on é t a b l i t  de  l a  meme façon  une série de  mé- 
l a n g e s  é t a l o n s  contenant  : 
3,16 - 10 - 31,6 - 100 - 316 . 1000 - 3160 ppm: 
de chaque élément  t r a c e  à doser;  
C::s deux s é r i e s  de mglanges e f f e c t u é e s  avcc s o i n ,  s o n t  
i n t r o d u i t e s  dans les é l e c t r o d e s  t a i l l é e s  dans d e s  b a g u e t t e s  de  
g r a p h i t e  Carbone Lor ra ine  ( q u a l i t é  208). Les é l e c t r o d e s  q u i  au ron t  
le r ô l e  d'anode dans l ' a r c  E l e c t r i q u e  ont  l e s  dimensions s u i v a n t e s  : 
- Diamètre e x t é r i e u r  : 6,35 mm, 
- fl in té r ieur  : 4 m m g  
- Profondeur du c r a t è r e  : 4,30 mm, 
- Extrémité  a p l a t i e ;  
Le c r a t è r e  de l ' é l e c t r o d e  est  r e m p l i  avec une  s p a t u l e  
s a n s  t r o p  tasser le mélange g r a p h i t e  e t  é c h a n t i l l o n  ( a f i n  d 'év i -  
t e r  des  px.oject ions l o r s  de l ' i n s t a l l a t i o n  de  l ' a r c  entre l e s  
deux é l e c t r o d e s  i 
Les con t r e -é l ec t rodes  (cathodes) s o n t  c o n s t i t u é s  de  
bague t t e s  de  g r a p h i t e  Carbone Lor ra ine  ( q u a l i t é  2 0 8 ) ,  t a i l l é e s  
en p o i n t e  (cône de  G O o  avec p l a t )  L 
Les c o n d i t i o n s  d ' e x c i t a t i o n  s o n t  résumées dans les 
Y - u - - - - I Y Y - u - -  
t a b l e a u x  s u i v a n t s  : . Déterminat ion d e s  é lgments  don t  les r a i e s  a n a l y t i q u e s  
sont situées dans l ' u l t r a - v i o l e t  : 
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Spectrographe : HILGER de t y p e  L i t t row,  
F e n t c  d ' e n t r é e  : l a r g e u r  10 p, 
hau teu r  9 mm. 
Emploi du  secteur à échelons.  
Temps d e  p o s e  : 30 s, sans préflambage. 
P l aque  photographique : Kodak spectrum a n a l y s i s  n o  1 . 
Hauteur du s p e c t r e  9 mm (en dép1aSan.t; le c h a s s i s  s u p p o r t a n t  
l a  p l a q u e  photographique,  on p e u t  p l a c e r  9 s p e c t r e s  sur celle- 
c i  s o i t  8 é c h a n t i l l o n s  e t  un Bta lon) .  
Eléments d o s é s  ; Pb, Mn, Ga, CY, Mo, V; Cu, Zr, Ni, Co* 
. Déterminat ion d e s  é l émen t s  dont les r a i e s  analy- 
t i q u e s  sont s i tuées  dans  le rouge  e t  l ' i n f r a - r o u g e  : 
- Spectrographe : HUET, 
F e n t e  d I e n t r B e  : l a r g e u r  7 p ,  
h a u t e u r  2 mm. 
- Temps d e  p o s e  1 5  s, préf lambage 5 S. 
- Plaque photographique : I l f o r d  l o n g  r a n g e  spectrum. 
- Eléments dosés : C s ,  Ba, L i ,  Sr,  Rb. 
. Reglaye du s t a t i f  : 
- d i s t a n c e  entre les électrodes : 2 mm, 
- i n t e n s i t 6  du  courant : 15 A, 
- d i f f B r e n c e  du  p o t e n t i e l  : 80 v. 
Les p l a q u e s  s o n t  s t o c k é e s  dans  l * o b s c u r i t é  e t  dévelop- 
p é e s  s imultanément  p a r  groupe d e  c i n q  dans un b a i n  thermostaté 
con tenan t  le rkvGla teu r  : 
- passage  3 mn dans  r8vélateur  D I 9  Kodak â 2 5 O ,  
- r i n ç a g e  â l 'eau,  
- trempage dans un b a i n  d t a r r e t  pendant 10 s ( a c i d e  a c é t i q u e  
2l 5 %), 
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- r i n ç a g e  à l ' e a u ,  
passage dans f i x a t e u r  15 à 20 inn. 
Après a v o i r  été f i x é e s  les plaques  son t  l a v é e s  avec 
s o i n  dans l ' e a u  bipermutge e t  séchGes, 
A l ' a i d e  du conpasatem du s p e c t r e ,  on r e p è r e  SUT les 
plaques  p a r  comparaison à une plaque de  r d f g r e n c e ,  les r a i e s  d e s  
d i f f é r e n t s  é léments  ana lysés .  Les longueurs  d 'ondes des  raies 
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(Eta lon  i n t e r n e )  31 14;OO: 
. . C I Y I Y Y U L 4  Densi tométraqe , = . . M Y W I U I  des  r a i e s  a n á L l ~ i ~ u g s .  
On mesure au dens i tomè t re  HILGER l a  d e n s i t é  op t ique  de  
ces r a i e s  pour p l u s i e u r s  éche lons  de  l'élément e t  de  l ' é t a l o n  ' 
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i n t e r n e ,  si l ' o n  u t i l i s e  le t r a c é  c l a s s i q u e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  
t e l s  q u ' i l  s e r a  exposé p l u s  l o i n .  Pour c e  t r a v a i l ,  on a u t i l i s é  
le c a l c u l a t e u r  Respek-brz q u i  permet de f a i r e  l e s  c a l c u l s  beau- 
coup p l u s  rapidement,  avec la mesure dru, s e u l  échelon moyen de  
l a  raie" d e  l ' é lé rnent ,  e t  un seul échelon moyen de l ' é t a l o n  
i n t e r n e  i 
222 - Les r é s u l t a t s ;  
Suivant  le b u t  à a t t e i n d r e ,  l a  concen t r a t ion  de llélé- 
ment dans l e  sédiment ,  le degré d t e x a c t i t u d e  des  r é s u l t a t s ,  e t c , . ,  
on peu t  d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  a p p l i c a t i o n s  : 
- l 'analy_se q u a l .  : 
Une i d e n t i f i c a t i o n  des  é léments  p a r  l e  s p e c t r e  de 
leurs atomes n e u t r e s  ou i o n i s é s  pe rme t t r a  d e  c o n s t a t e r  l a  p ré sence  
ou l ' a b s e n c e  de l ' é l é m e n t  dans l a  subs t ance  é t u d i é e  : le t a -  
b leau  des  Fréquences (ou des  longueur s  d'onde) des  r a i e s  du 
spectre d'un atome est  une d e s  c a r a c t é r i s t i q u e  physique de cet 
atome. Cet examen r a p i d e  e t  immédiat du s p e c t r e  ne p e u t  donner 
qu'une i d é e  de l a  composi t ion en é léments  à l ' é t a t  d e  t r a c e  : 
en aucun c a s  on ne  pourra  e n  d é d u i r e  une va l eu r  numérique: 
L ' i n t e n s i t é  d 'une r a i e  donnée es t  f o n c t i o n  du nombre 
d 'a tomes soumis à l ' e x c i t a t i o n  : si  9 est l r i n t e n s i t é  de  l a  
r a i e  s e p c t r a l e  e t  N l e  nombre d'atomes q u i  e n t r e n t  en  j e u ,  il 
peut  y a v o i r  p r o p o r t i o n n a l i t é  entre  I e t  N ,  notamment dans le 
c a s  de  t r è s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  ce q u i  est  l e  c a s  d e s  éféments  
t r a c e s .  Ce q u i  se t r a d u i t  p a r  : 
I = K,N (K i?st une c o n s t a n t e ) .  
ou Logï = logK -t- logN. 
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Prat iquement ,  on a l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 
m I = U N  
l o g 1  = logK + m logN. s o i t ,  
oQ K et  m s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  q u i  v a r i e n t  s u i v a n t  d i f f é r e n t s  
f a c t e u r s  : c o n d i t i o n s  d ' e x c i t a t i o n ,  réponse d e  l a  r a i e  el le- 
meme (donc de  l ' a t o m e  q u i  a &té exci té ,  etc.,.). D 'une  f açon  
g é n é r a l e  : m /1. 
L'analyse semi q u a n t i t a t i v e  pe rme t t r a  d e  complBter l a  
s imple  dé t e rmina t ion  q u a l i t a t i v e  d e s  éléments à d o s e r  : l a  compa- 
r a i s o n  le p l u s  souvent  v i sue l le ,  d e s  s p e c t r e s  d e s  p r o d u i t s  
é t u d i é s  à ceux d ' é t a l o n s  s y n t h 6 t i q u e s  d e  c o n c e n t r a t i o n  connue 
d i l u é s  dans uns b a s e  d 'élémtlnts majeurs  v o i s i n e  d e  cel le  d e s  
é c h a n t i l l o n s  amènera à 8 t a b l i . r  une teneur approximative,  p a r  
une a p p r é c i a t i o n  numérique, q u i  f i g m e  certes, un o r d r e  de  gran- 
deu r ,  mais demeure s u f f i s a n t e  : cet-te méthode t r o u v e  sa justifi- 
c a t i o n  dans le grand nombre de  r B s u l t a t s  que l ' o n  p e u t  e x p l o i t e r  
e t  s u r t o u t  dans l a  r a p i d i t é  de  leur déterminat ion:  
- m e  s u a n t i t a t i v e  : 
Les erreurs les p l u s  i m p o r t a n t e s  que l ' o n  i n t r o d u i t  
dans l ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  s o n t  dues à l a  s o u r c e  d ' e x c i t a t i o n .  On 
d o i t ,  dans t o u t e  l a  mesure du p o s s i b l e  u t i l i se r  d e s  c o n d i t i o n s  
d ' e x c i t a t i o n  r e p r o d u c t i b l e s  : l a  nature  e t  l a  q u a l i t é  des  élec- 
t r o d e s  s o n t  c o n t r o l é e s ,  a i n s i  que l a  t e n s i o n ,  l l i n t e n s i t é  du 
couran t  entres  anode e t  cathode,  etc:.; Pour r eméd ie r  à ces fac-  
t e u r s  d ' e r r e u r s ,  l a  t e c h n i q u e  a n a l y t i q u e  q u a n t i t a t i v e ,  q u i  a é t é  
u t i l i s é e  constamment dans ce t r a v a i l ,  est l a  méthode d e s  é t a l o n s  
i n t e r n e s  : elle es t  fondée  s u r  l a  mesure comparat ive d e  deux r a i e s  
s p e c t r a l e s ,  11 une a p p a r t e n a n t  à l1elémen-t dosé, l ' a u t r e  à un 
élément c h o i s i  spécialement;  p r é s e n t  en q u a n t i t é  connue ( i c i  le 
pal ladium à une t e n e u r  de  600 ppm). 
S i  C e s t  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  l!élément à d o s e r  X e t  
C ce l le  d e  l ' é t a l o n  in t e rne  E e t  I e t  I les i n t e n s i t é s  d'une 
r a i e  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  ces deux éléments on a : 
X 
e X e 
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c = C e X f  ( X I  I 
x r-1 
Déterminer la concentration C revient donc à rresurer 
X 
le rapport d'intensités de raies spectrales. On p u t  donc écrire, 
à la suite de ce que l'on a défini précédemment : 
= K x C" x (Elément à doser) 
IX x X 
I = K X Cme (Etalon interne) E E E  
donc, 
' ( X  Log -25 = Log - -!- Log CmXX I 
m e  
IE '(E E 
X = I( - mE* Log C .t m Log C E Xe 
Si donc la concentration de l'étalon interne est connue 
et constante, l'équation de la courbe d'étalonnage s'écrira : 
T 
Détermination pratique du rapport d'intensité de deux.raies 
- Utilisation du secteur à echelons : 
Pour obtenir des me sures densitométriques exploitables 
dans l e  tracé des courbes caractéristiques (PINTA 1962) de l'élé-. 
ment à doser X e t  de l'étalon interne E, on utilise un secteur 
tournant à 
spectrographe permet de faire varier l e s  temps dlexpositions : 
éche'lons.Le dispositif placé devant la fente du 
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Ces temps d ' e x p o s i t i o n  s o n t  en progress ion  gGométrique de r a i -  
son +, l e u r s  l oga r i thmes  s e r o n t  espacés  r égu l i è remen t ,  é t a n t  e n  
p rogres s ion  a r i thmé t ique .  La d i f f é r e n c e  des  loga r i thmes  de deux 
e x p o s i t i o n s  v o i s i n e s  est é g a l e  à Log2 : le l o g  de l ' e x p o s i t i o n  
v a r i e  de 0,3 d'un échelon au su ivan t .  S i  l ' o n  pose : l o g  des  
e x p o s i t i o n s  = 0 , l  = 1 cm, on peu t  p o r t e r  s u r  u n  graphique en  
a b c i s s e s  les eche lons  du secteur t o u s  les 3 centimètres. 
On détermine p a r  lecture au dens i tomè t re  l a  d e n s i t é  
i 
op t ique  l o g  2 d'une r a i e  : 
i 
i o - d é v i a t i o n  galvanométr ique donniepar  l e  dens i tomè t re  
q m n d  le f l u x  lumineux  t raverse  une  p l age  non imprkssicn- 
née de l a  p laque  photographique : cet te  v a l e u r  est  f i x e  
e t  cor respond å l ' é l o n g a t i o n  maximale du galvanometre  
( 500 d i v i s i o n s ) .  
i - d é v i a t i o n  cor respondant  au passage du f l u x  lumineux  à 
t r a v e r s  un échelon de l a  r a i e  d 'un élément: 
En ordonnées s u r  ce m$me graphique en p o r t a n t  les 
i 
i 
valeurs  de l o g  2 on o b t i e n t  a i n s i  deux courbes  c a r a c t é r i s t i q u e s  
p a r a l l è l e s  : l ' u n e  pour l e  r a i e  de l ' é t a l o n  in te rne ,  l ' a u t r e  
pour  la r a i e  de l ' é18ment  dosé. 
L ' i n t e n s i t é  r e l a t i v e  de chaque r a i e  es t  déterminée 
p r  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  de chaque courbe c a r a c t é r i s t i q u e  a i n s i  
t r acée .  On peu t  r e p é r e r  cette p o s i t i o n  SUI: un axe p a r a l l è l e  à 
l ' axe  des  a b c i s s e s ,  à une ordonnée cor respondant  à une  den&é 
op t ique  s i t u é e  dans l a  r é g i o n  r e c t i l i g n e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s ;  


















Concentration en ppm Dosage des éléments traces 
Courbes d ' e t a h n a g e  
- 51 - 
Par convention, 
positive au segment AC si 
I 
on affecte une valeur logarithmique 
Ix)IE, et négative si I, A<IE* 
Pour une simplification des calculs, SEIDEL remplace 
i i la densité optique l o g  
transforme les courbes caractéristiques incurvées par des droites, 
I1 suffit alors de substituer en ordonnées l e s  densités Seidel 
aux densités optiques en portant directement les déviations du 
densitomgtre sur une échelle graduée en densité Seidel. 
o/i par l'expression Log ( O/i - 1) qui 
On obtient ainsi pour chaque élément une valeur de 
i Log ( o/i - I ) ,  l e s  mesures ayant été faites aussi pour les 
étalons : 
10 - 31,6 - 100 - 316 - 1000 - 3160 ppm, il suffit de 
tracer les courbes d'étalonnages pour chaque élément étuctié : 
- en abcisses on porte l e s  concentrations en ppm sur une échelle 
logarithmique, 
- en ordonnées, sur une échelle arithmétique les valeurs de 
i log ( o/i - 1 )  sont placées de part et d'autre d'une origine 
arbitraire située de faGon à ce que les courbes d'étalonnages 
admettent une pente approximative de 4.50; 
Emploi du calculateur Respektra. 
Pour une plus grande simplification des calculs et afin 
d'éviter de tracer systématiquement les différentes caractéris- 
tiques (celle de l'é18men.t 2 doser, et celle de l'étalon interne 
qui est le palladium), nous avons largement utilisé le calcu- 
lateur Respektra. 
Q 
Nous ne décrirons pas ici cet appareil qui a de mul- 
tiples possibilités (correction du fond spectral, correction 
des interférences des raies d'émission, etc,..) et qui, par la 
m&me e s t  d'une certaine complexité dans son utilisation. KAISER 
(1 9481, MOLINET ( 1  9 6 4 ) ,  CHAMBERLAIN ( 1  9G2 ) ont largement décrit; 
b . 
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et étudié la technologie de cet appareil, et nous renverrons 
le lecteur à ces articles spécialisés, Pour notre part, nous 
avons exploité la facilité que ce calculateur offrait plr la 
détermination de Log - I, '  gr8ce : 
(i 
- au tracé unique d'une seule caractéristique par élément à 
doser, caractéristique valable pour un groupe de 5 plaques 
développées en meme temps dans un bzin thermostaté. Cette 
caractéristique e s t  tracée sur une planche à dessin à partir 
de valeurs densitometriques mesurées sur 4 ou 5 échelons 
d'un standart variable suivant l'élémenk. 
- à la mesure d'un seul échelon moyen de l'étalon interne sur 
chaque spectre : soit en général le 4ème échelon pour une 
teneur de 600 ppm de palladium. 
- à la mesure d'un seul échelon moyen de chaque élément sur 
chaque spectre : cet échelon est évidemment variable suivant 
la concentration de ltélémen% considéré dans le sédiment 
analysé A 
Le report successif de ces deux valeurs sur la carac- 
téristique déjà tracée, grâce à un curseur solidaire d'une 
règle graduée permet d'obtenir directement pour chaque élément la 
valeur de Log - ' ) D  1 
(i 
Comme toute méthode d'analyse, la spectrographie d'émis- 
sion dans l'arc admet un certain nombre d'erreurs, dQ à l'instah 
bilité st à l'irrégularité de la source, l'hétérogénéité de 
l'échantillon, etceo. On peut réduire CES facteurs en agissant 
directement soit sur le mode d'excitation lui-mgme (intensité 
du courant, temps de pose, etc...) soit sur l*échantillon et sa 
dilution dans le graphite, 
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Effet de mat r ice .  
Les courbes  d ' é t a lonnagesson t  é t a b l i e s  à par t i .=  
d * é t a l o r s  de concen t r a t ion  connues e t  b ien  déterminées.  Ces 
é t a l o n s  s y n t h é t i q u e s  s o n t  c o n s t i t u é s  p a r  une  d i l u t i o n  i n t i m e  
de deux mélanges : 
- le mélange d e  base e s s e n t i e l l e m e n t  c o n s t i t u é  p a r  les 
éléments majeurs  t rouvés  dans les s o l s  f e r s a l l i t i q u e s  : 
Si02 ,  A1203? Fe203. 
- le mélange des  é léments  à l ' é t a t  de t r a c e  E, q u i  e s t  l ' addi -  
t i o n  dans d e s  propor t ions  connues des  d i f f é r e n t s  oxydes des  
é léments  é tud ié s .  
La d i l u t i o n  de B dans A se f a i t  d e  manière à ce que 
l a  concen t r a t ion  de chaque élément t r a c e  s o i t  successivement  : 
I $ - 0,3160 $ 0,1000 % - 0,0316 $ - 0,0100 b - 0,0032 $ 
0,0010 %; s o i t  de 1O;OOO ppm à 10 ppm; 
La concen t r a t ion  e n  éléments majeurs  {SiO,, A1203, 
Fe O ) peu t  f a i r e  v a r i e r  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des  courbes d t é t a  
lonnages ;  La s i l i c e  e t  l ' a lumine  o n t  un ''effet de matrice" assez 
f a i b l e ,  e t  les v a r i a t i o n s  r e n c o n t r é e s  dans les  mil ieux é t u d i é s  
i c i  n ' o n t  pas  grande conséquénce. I1  n ' e n  es t  pas  de memF pour 
Fe203 : le f e r  q u i  a un spectre comprenant des  raies d 'émission 
extrQmement nombreuses, e t  s i t u é e s  dans t o u t e s  les r ég ions  du 
s p e c t r e ,  a g i t  d i r c c t w x "  sur les r a i e s  drémiss ion  des  autres 
éléments .  I1  est  a l o r s  n é c e s s a i r e  de 9amponneY e n  a j o u t a n t  
du fe r  sous forme d'oxyde, en t e n a n t  compte de l a  teneus ren- 
c o n t r é e  dans l ' é c h a n t i l l o n ;  
2 3  
LBS s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  admet tan t  un pourcentage maxi- 
mum de 40 '$ de f e r  = il s u f f i t  d'amener les é c h a n t i l l o n s  e t  les 
é t a l o n s  à cet te  même concen t r a t ion  en l ' i n t r o d u i s a n t  dans le 
g r a p h i t e  q u i  s e r v i r a  à l a  confec t ion  des  électmdes s u i v a n t  JÆ 
t a b l e a u  s u i v a n t  t 
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Teneur en Fe O dans le sédiment  : Graph i t e  u t i l i s e  : 2 3  -
Fe203 3 5  % Mélange g r a p h i t e  -F 5 $ Fe203 
35 % Fe20g 2 5  7% 
25  $ Fe O 15 % 
15 $ Fe203 5 % 
Mélange g r a p h i t e  -t- I 5  % Fe2U3 
MÉlange g r a p h i t e  + 25 % Fe203 
Mglange g r a p h i t e  + 35 $ Fe O 2 3  
2 3  
A i n s i ,  en amenant tous  les é c h a n t i l l o n s  e t  les é t a l o n s  
co r re spondan t  B 40 % d'oxyde f e r r i q u e ,  on élimine 'Il'e-FFet de 
matrice" q u i  se manifeste  à ce moment de l a  même façon  dans t o u s  
les s p e c t r e s  i 
I l  y aura i t  b i e n  d ' a u t r e s  erreurs i n h é r e n t e s  à l a  
s p e c t r o a n a l y s e ,  nous c i t e r o n s  les p r é c a u t i o n s  q u e  nous avons 
p r i s e s  : 
- les courbes  d ré t a lonnages  de t o u s  les Elements o n t  é t é  
tracées pour  un groupe de c i n q  p l aques  photographiques 
développées simultanément;  
- les séd imen t s  a p p a r t e n a n t  à un meme ensemble ( c l a s s e  granu- 
lomé t r ique ,  ' p r o f i l  1 hor i zon?  etc..;) o n t  é t é  a n a l y s é s  dans  
l e  meme temps; LI--\
- e n f i n ,  a p r è s  a v o i r  d é f i n i  e t  éprouvé l a  méthode d é c r i t e  ci- 
dessus ,  nous nous sommes e f f o r c é s  de l a  s u i v r e  f idè l emen t  
dans l e  b u t  d ' o b t e n i r  une bonne r e p r o d u c t i b i l i t é .  
Nous avons vu se p r é c i s e r  peu à peu au c o u r s  de cet 
exposé les p o s s i b i l i t k s  de l ' a n a l y s e  spec t rog raph ique ,  e t  nous 
e n  avons admis les limites. Comme nous le v e r r o n s ,  les t e n e u r s  
que l ' on  r e n c o n t r e  généralement dans les so l s ,  e t  p l u s  p r é c i s é -  
ment dans les  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  s o n t  relativement élevées. 
Mais l a  l imite de s e n s i b i l i t é  i n f é r i e u r e  de l ' a n a l y s e  s p e c t r o -  
graphique nous a f a i t  é l i m i n e r  certains éléments t e l s  que le 
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bismuth, l ' é t a i n ,  le germanium, le mol,ybd&setc;.. dont  les 
teneurs  f a i b l e s  ou m&me tras f a i b l e s  ne  p r é s e n t a i e n t  de ce  f a i t  
que peu d ' i n t é r e t  e t  é t a i e n t  d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é t a b l e s ,  De 
même, en ce q u i  concerne les a l c a l i n o - t e r r e u x ,  que nous avons 
dosés  semi-quant i ta t ivement ,  les r é s u l t a t s  furent a s s e z  déce- 
vants ,  é t a n t  donné l ' i n t ense  a l t é r a t i o n  q u i  c a r a c t é r i s e  les s o l s  
f e r r a l l i t i q u e s .  Nous avons noté  d ' a i l l e u r s  l a  tendance de ces 
éléments à s u i v r e  le comportement des  a l c a l i n s ,  
A i n s i  nous nous sommes a r r E t é s  aux éléments  s u i v a n t s  : 
le manganèse ( q u i  p a r f o i s  a t t e i n t  de f o r t e s  v a l e u r s  q u i  le 
c1assen.l: a l o r s  largeinent dans les éléments  majeurs )  , le plomb, 
le g a l l i u m ,  l e  chrome, le vanadium, l e  c u i v r e ,  l e  zirconium, 
le nickel et le coba l t .  On peu t  a u s s i  y j o i n d r e  le t i t ane  q u i  
a été dosé en  t a n t  qu'é16men-t majeur e t  exprimé sous forme 
d oxyde de  t i t a n e  (Ti0 ) 
2 
M I N E R A L O G I E  DU SEDIMENT 
31 - LES ARGILES. 
I1  es t  ho r s  de q u e s t i o n  de r é s u w r  i c i  les conna i s sances  accu- 
mulées ces 
gique,  minéralogique e-t c r i s t a l l o g r a p h i q u e .  
d e r n i è r e s  décades s u r  les minéraux a r g i l e u x  t a n t  a u  p o i n t  géolo- '1. 
Sans entrer dans les  d é t a i l s  que l'on peu t  aisément r e t r o u v e r  
dans l e s  ouvrages s p é c i a l i s é s  (MILLOT, CAILLERE e t  H E N I N ,  BROWN, PEDRO, 
etc;..),  il es t  bon de r a p p e l e r  quelques n o t i o n s  é l é m e n t a i r e s  e t  de 
d é c r i r e  succintement les minéraux a r g i l e u x  e t  les hydroxydes r e n c o n t r é s  
dans les s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  que nous avons é t u d i é s .  
Par convent ion,  les minéraux a r g i l e u x  s o n t  i n c l u s  dans l a  CL 
granulométr ique i n f é r i e u r e 9  à 2 /u. Ce s o n t  des  c r i s t a u x  de t rès  p e t i t e  7sse 3- 1 
t a i l l e  don t  les atomes s o n t  d i s p o s é s  s u i v a n t  des  p l a n s  p a r a l l è l e s  : ils 
o n t  une structure e n  f e u i l l e t s ,  Ce s o n t  des  p h y l l o s i l i c a t e s .  On a a i n s i  
une trame dlatomes d'oxygène de g ros  diamètreg,  dans l a q u e l l e  des  c a t i o n s  
t e l s  que S i  e t  A l  s o n t  enfermés. Par le j e u  des  m o b i l i s a t i o m e t  si le 
volume la issé  entre les i o n s  d'oxygène l e  permet,  d ' a u t r e s  c a t i o n s  comme 
Fe, Mg, Ca, K etc... peuvent entrer dans l a  s t r u c t u r e  e t  p rendre  l a  p l a c e  
de S i  e t  A l .  
Chaque p h y l l o s i l i c a t e  est  c o n s t i t u é ,  du p o i n t  de vue s t r u c t u x a l  
d'un empilement de deux ou t r o i s  couches q u i  peu t  Btre de 2 t y p e s  : 
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- les couches tétraédriques (Te) constituées par des tétraèdres sili- 
cium oxygène. La base de tous ces tétraèdres est dans le mBme plan 
et leur sommet dans la même direction. Le centre des tétraèdias est 
occupé par un atome de silicium (qui peut Btre remplacé par un 
atome d'aluminium), 
- les couches octaédriques (Oc), (ou couche d'hydrargillite) constituées 
par des atomes d'aluminium et des oxydes (oH); L'aluminium y est en 
position hexacoordonnée et peut &tre remplacé par le fer, magnésium, 
calcium, etc... 
D'autres ions sont à même de compléter les couches et les relier 
entre elles. Les feuillets d'argile peuvent présenter un déficit de charge 
qui est alors comblé par des ions situés entre les feuillets OU des couches 
intcrfoliaires. 
On peut distinguer en première approximation deux grandes caté- 
gories de minéraux argileux : 
- les édifices simples constitués par l'empilement de, . 2 couches (Te Oc): 1 couche tétrasdrique + 1 couche octaédrique, 
. 3 couches (Te Oc te) : 1 couche tétraèdrique -+ 1 couche octab 
drique + 1 couche tétraèdrique. 
. les édifices interstratifiés dos à l'empilement de phyllosilicates 
de deux ou plusieurs variétés; 
La limite entre ces deux catégories n'est pas simple e-t pas 
toujours bien définie. Ajoutons enfin que les mindraux argileux ont une 
capacité d'échange : les charges électriques libres peuvent &re équili- 
brées par des ions échangeables; ~ 
Nous allons rappeler rapidement l e5  grands caractères des prin- 
cipales familles de minëraux argileux, ainsi que ceux des hydroxydes qui 
jouent un r81e important dans les sols ferrallitiques; 
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311 - Les minéraux a r q i l e u x .  
Ce s o n t  des  minéraux du t y p e  Te Oc : i ls  sont  c o n s t i -  
tués  p a r  l ' empi lement  d 'une couche t é t r a é d r i q u e  e t  d 'une couche 
oc taéd r ique  (encore  appe lée  a r g i l e  l / l ) .  L'ensemble de l ' é d i f i c e  
es t  é l ec t r iquemen t  neutre e t  admet pour  formule géné ra l e  : 
S i 2  A l 2  O5 ( O H I 4 " .  
La k a o l i n i t e  ( t r i c l i n i q u e )  q u i  p e u t  f o u r n i r  des mink-  
o 
r a u x  a r g i l e u x  à 7 A possède p l u s i e u r s  v a r i é t é s  polymorphes : 
l a  d i c k i t e  (monocl inique) ,  l a  nacr i te  (pseudo-rhombotidrique) o 
c i t o n s  a u s s i  les  " f i r e c l a y s "  (BRINDLEY 1961 ) q u i  s o n t  des  
k a o l i n i t e s  désordonnées,  Celles-ci donnent des  h a l l o y i s i t e s  p a r  
entrée d e  couches d ' e a u  i n t e r f o l i n i r e s .  L 'expuls ionde l ' e a u  
h o r s  de .ces couches donnent l e s  m é t a h a l l o y i s i t e s .  Leur c a p a c i t e  
dséchange  es t  f a i b l e  (10 - 12 mé pour  100 g de sol). 
L ' i l l i t e  e s t  le t y p e  a r g i l e u x  des  minéraux micach,  Ce 
s o n t  essentiellement des  minéraux à t r o i s  couches Te Oc6 Te 
(deux couches t é t r a é d r i q u e s  encadran t  une couche o c t a é d r i q u e )  o 
encore  a p p e l é s  a r g i l e s  2/1, Ce s o n t  l e s  i o n s  potassium q u i  
a s s u r e n t  l ' e q u i l i b r e  de  l ' ensemble  de l ' é d i f i c e ,  Les i l l i t e s  
admet ten t  comme formule  génBrale  ( v o i s i n e  de  celle de l a  musco- 
v i t e )  : 
Si3  A l 2  A l  O (OHI2. 10 1 
K 
D ' a u t r e s  s u b s t i t u t i o n s  que celles du potassium e t  du 
sodium peuvent s e  p rodu i re  e t  l 'a luminium p e u t  @tre  t o t a l e m e n t  
ou en p a r t i e  rempJacé p a r  l e  magnésium, le f e r  etc... Ajoutons 
que le nombre d ' i o n s  r e m p l i s s a n t  les p o s i t i o n s  o c t a é d r i q u e s  
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perme t t en t  de d é f i n i r  des i l l i t e s  d i o c t a é d r i q u e s  e t  t r i o c t a é -  
d r iques .  La c a p a c i t é  d 'échange de lfilli4x es t  de 40 mé/100 g; 
Comme les i l l i t e s ,  les mineraux a r g i l e u x  de l a  f a m i l l e  
de l a  montmori l loni te  s o n t  c o n s t i t u é s  de t r o i s  couches Te - O c  - 
Te, mais les remplacements des  d i f f é r e n t s  i o n s  entre eux s o n t  
nombreux. 
Dans l a  montmor i l lon i te ,  une p a r t i e  de l ' a l u m i n i u m  
est  remplacée p a r  le magnésium. Dans les pqontranites,  le fe r  
remplace l 'aluminium. Dans les b e i d e i l l i t e s ,  une  grande p a r t i e  
du s i l i c i u m  t é t r a é d r i q u e  est remplacé p a r  l 'al 'uminium. Tous 
ces remplacements provoquent des  d é f i c i t s  de charge  q u i  s o n t  
compensés p a r  de lwet des a l c a l i n s  t e l s  que  sodium, potassium, 
calcium, magnésium. 
r e t i c u l a i r e s  dans l es  é d i f i c e s  mon tmor i l l on i t i ques ,  s u i v a n t  l a  
t a i l l e  des  c a t i o n s  q u i  s ' y  i n c l u e n t ,  e t  le degré  d ' h y d r a t a t i o n  
de c e s  a r g i l e s ;  
v M 
Celà exp l ique  a u s s i  les v a r i a t i o n s  d'écar-ts 
Su ivan t  l a  na tu re  des  c a t i o n s  de remplacements e t  
l e u r  p l a c e  dans les structures, on peu t  d i s t i n g u e r  : 
- les montmor i l lon i tes  d ioc taGdr iques ,  
- les montmor i l lon i tes  t r i o c t a é d s i q u e s ,  
- les montmor i l lon i tcs  d ioc t aéd r iques  : 
Elles s o n t  r ep résen tges  p a r  les formes b e i d e i l l i t e -  
mon tmor i l l on i t e  e t  b e i d e i l l i t e - m o n t r o n i t e .  
I 
La s é r i e  beideil1ite.-montmorillonite a' pour formule 
(LUCAS 1962) : 
mantmor i l l an i t e  
I /h 
b e i d e i l l i t e  l  
7,33 67; O20 ( O H ) 4  A l 4  ( S i  
( I 
M" 
O ,  67 
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On v o i t  que  dans  cet te  ensemble l e  p a s s a g e  e n t r e  
ces deux formes miné ra log iques  se  f a i t  p a r  une  s u b s t i t u t i o n  
d 'une p a r t i e  & s i l i c i u m  d e s  t é t r a è d r e s  p a r  l 'a luminium e t  
d!une p a r t i e  d e s  aluminium d e s  o c t a è d r e s  par d e s  atomes d e  
mag n'é s i  um 
fJ.,-, i a  série b e i d e i l l i t e - m n t r o n i t e ,  il y a s u b s t i t u t i o n  
dans  les couches octaédriques oSr 
fer.  
S i  7,33  *la,67 O 20 (OHI4 Al4 
S i  7,33 A10,67 O20 OH4 Fe4 
L'aluminium p e u t  r emplace r  l e  
b e i d e i l l i t e  
J 'i' 
h n t r o n i t  e 
- les m o n t m o r i l l o n i t e s  -kioctaédriques : 
E l l e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  l a  s a p o n i t e  (avec  le magné- 
sium) et  1 ; h e c t o r i t e  (avec  le. l i t h i u m  e t  lc magnésium). La 
c a p a c i t é  d 'échange d e s  mon tmor i l l on i t e s ,  q u i  s o n t  t r è s  g o n f l a n t e s ,  
e s t  d e  120 mé/'100 g environ: 
Nous n'avons prat iquement  p a s  r e n c o n t r é  de  c h l o r i t e  
dans  les sédiments que nous avons é t u d i é s ,  A u s s i ,  ne  ferons- 
naus  qu' un r a p i d e  r a p p e l  de  l e u r s  c a r a c t 6 r i s t i q u B  miné ra log iques  
e t  chimiques : l a  fo rmule  g é n é r a l e  des c h l o r i t e s  p e u t  s'écriice 
a i n s i  : 
On o o n n a i t  d e  très nombreuse var ié tes  d e  c h l o r i t e s  
cons i tu tées  d t u n e  succession de  feuillets d e  t y p e  (Te - Oc - Te) : 
l a  couche i n t e r f o l i a i r e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  b r u c t i e  (Mg (OH)2): 
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A i n s i  que les c h l o r i t e s ,  les vermiculites n ' o n t  p a s  
é t é  rencontrées dans l e s  é c h a n t i l l o n s  a n a l y s é s ,  Les feu i l le t s  
d e  vermiculites sont  c o n s t i t u é s  d e  t r o i s  couches (Te - Oc - Te). 
On c o n n a i t  d e s  vermicul i tes  d i o c t o é d r i q u e s  et  t r i o c t a é d r i q u e s :  
Elles admettent  comme Pormule g é n é r a l e  : 
JA LUCAS (1962)  a montré que l e s  minSraux in t e r s t r a -  
t i f i é s  p a r  empilement d e  minéraux s imples ,  n e  s o n t  p a s  d a s  seu -  
lement à l ' a l te rnance  d e  f e u i l l e t s  d i f f é r e n t s  mais a u s s i  21 l a  
d i f f e r e n c e  que peuvent p r é s e n t e r  les couches- i n t e r f o l i a i r e s .  
S i  l 'empilement  d e s  minéraux s i m p l e s  se  f a i t  dans un 
o r d r e  c o n s t a n t  o t  avec une p é r i o d i c i t é  reconnue, on p a r l e  de 
minéraux in tc rs t ra t i f iés  r é g u l i e r s .  Les é d i f i c e s  intersi-ra- 
tii.Fiés i r r é g u l i e r s  (JA LUCAS 1962)  en d i f f é r e n t  p a r  une succes- 
s i o n  désordonnéc d e s  feu i l le t s ,  d'oh l a  complexi té  d e  leur 
dé te rmina t ion  i 
3 1 2 - Les h,ydroxydes 
Dans les s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  que nous avons é t u d i é s  dans  
ce t r a v a i l .  les  p r i n c i p a u x  hydroxydes r e n c o n t r é s  s o n t  l a  g i b b s i t e ,  
l a  g o e t h i t e ,  l 'hématite. Clest l à  d ' a i l l e u r s  une d e s  caractéris- 
t i q u e s  d e  l a  ferra Y i t i s a t i o n  t e l l e  que nous a l lons  l a  d g f i n i r  
p l u s  l o i n .  I1  e s t  nécessaire donc d e  r a p p e l e r  les caractères d e  
ces d i f f é r e n t s  hydroxydes, leurs p r o p r i é t é s  et  leur  na ture :  
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Dans l a  s é p a r a t i o n  granulométr ique q u i  condui? à i s o l e r  
l a  f r a c t i o n  i n f é r i e u r e  à 2 u p  on o b t i e n t  en f a i t  l a  somme des  
minéraux a r g i l e u x  e-i; d ' a u t r e s  minéraux dont l a  t a i l l e  es% si fine 
q u t e l l e  e n t r e  dans cet te  c l a s s e  granulométr ique;  Parmi ces miné- 
r aux  a s s o c i é s  aux a r g i l e s  on d i s t i n g u e  les sels, les s i l i c a t e s  
non p h y l l i t e u x ,  l e s  oxydes, les hydroxydes e t  l o s  carbonatésb  
NOUS n 'envisageons  i c i  que le c a s  des  hydroxydes qu i  
peuvent j o u e r  un r ô l e  impor tan t  dans l a  format ion  d ' a g r é g a t s  
de  minéraux a r g i l e u x ,  CES minéraux é t a n t  a l o r s  un f a c t e u r  de 
c imen ta t ion  en t re  les d i f f é r e n t  es s t r u c t u r e s  c r i s t a l l i s é e s :  
Le fe r  dans ces minéraux se t r o u v e  à l ' é -ba t  de f e r  
3.r- 
\ Fe l e  p l u s  souvent., q u i  est beaucoup p l u s  s t a b l e  que 
l e  Fe2' c a r  il r e n c o n t r e  rarement les c o n d i t i o n s  du  pH néces- 
s a i r e s  à s a  mise en s o l u t i o n ,  Par oxydat ions  successives les  
minéraux f e r i f è r e s  prennent  d i f f é r e n t e s  f o m e s  dont  l a  formule  
de  d é p a r t  serai t  Fe O nH 0 ;  et les structures f i n a l e s  l 'héma- 2 3, 2 
t i t e  Fe O e t  l a  g o e t h i t e  FaOOH, c( 2 3 9  
- l'Hématite (oxyde de  f e r )  o( Fe O ' 
2 3" 
Elle est  peu p r 6 s e n t e  dans l e s  s o l s  é t u d i é s ,  et d i f f i -  
c i l e  2 d e c c l e r ,  c a r  ses r a i e s  de r é f l e x i o n  peuvent a t re  confon- 
dues avec cc l l f f ide  l a  k a o l i n i t e  ou de l a  g o e t h i t e  : 2,69 - 2,51 - 
2,20 - 1,69 A etc,.. L 'h6innt i te  est i n t é r e s s a n t e  c a r  e l le  
possède des  p o s s i b i l i t é s  dc  remplacement du f e r  p a r  d ' a u t r e s  ca- 
t i o n s  : Pin, Al, C r ,  e t c e b o  peuvent se s u b s t i t u e r  à F e  
0 
3 s  
- La Goeth i te .  Fs203 H20; 
P 
Elle est aussi  f r é q u e n t e  dans l e  m a t é r i e l  que nous 
avons é t u d i é  sa formule  l a  p l u s  couramment admise e s t  : 
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dans 
C r i s t a l l i s a n t f i e  système orthorhombique, elle e s t  c a r a c t k c i s é c  
p a r  ses r a i e s  de r é f l e x i o n  à 4,90 - 4,IE - 2,69 - 2,45 A etc... U 
L'ensemble d e s  oxydes e t  dcs  hydroxydes d e  fe r  est  
evidemment t rès  i m p o r t a n t  : g o e t h i t e ,  h é m a t i t e  é tan t  Le p l u s  
souvent a s s o c i é s  à l a  maghémite 8 Fe O et aux hydroxydes ; 
s t i l p n o s i d é r i t  e Fe2O3 n HZO, e t  l é p i d o c r o c i t e  6 Fe20g, H20. 
Nous ne nous sommns pas  é t e n d u s  s u r  une d é t e r m i n a t i o n  p r é c i s e  
d e  ces minéraux, en  nous a t t a c h a n t  seulemcnt à une é v a l u a t i o n  
q u a l i t a t i v e  e t  s e m i - q u a n t i t a t i v e  d e  l ' h é m a t i t e  et  s u r t o u t  d e  l a  
g d h i t e ,  q u i  s emble - t - i l l son t  p l u s  c o r a c t é r i s t i q u o s  d e  l a  f e r r a l -  
l i t i s a t i o n .  
2 3' 
7 
On ne "couve l 'a luminium q u ' â  l ' é t a t  t r i v a l e n t  donc 
s a  d i f f i c u l t é  d e  mise en s o l u t i o n  es t  grande p a r  r a p p o r t  à celle 
du fer: Les hydroxydes d 2 A l  les p l u s  f r é q u e n t s  s o n t  l a  g i b b s i t e  
ou h y d r a r g i l l i t e  8 A l  OOH e t  l e  d i a spore f ) (Al  DOH. A l  (OH), ; s i g n a l o n s  aussi  l a  boehmite 
La g i b b s i t e  A l  (OH) se r e n c o n t r e  très fréquemment ;i' 3 
dans  l e s  sols f e r r a l l i t i q u e s  : il cr i s t a l l i s e  dans le système 
monoclinique. Ces r a i e s  p r i n c i p a l e s  de  r é f l e x i o n  s o n t  s i tuées  à 
4,E5 - 4,37 - 2,45 - 2,3E - 2,04 A etc... O 
31 3 - Jléthodes d '8tude e t  d e  déter@nqti_qn d e s  minéraux -e 
La méthode de  d é t e r m i n a t i o n  d e s  minéraux a r g i l e u x  p a r  
d i f f r a c t i o m é t s i e  aux r ayons  X a é t é  constamment u t i l i s é e  dans 
ce t r a v a i l ,  notamment pour I l é t u d e  d e s  d i f f é r e n t e s  f r a c t i o n s  
granulometr iques 0 ,2  r - 2,20 y - 20,35 p. Sans r e v e n i r  s u r  
c -_-  -e- 
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d e s  no t ions  f a h  es à t r o u v e r  dans  d e s  t r a i t é s  spécialisés 
( G U I N I E R  1964 - EARRAUD 1960, etc. . 1, nous r appe le rons  s imple-  
ment  dans un premier  paragraphe  les no t ions  t h é o r i q u e s  de cette 
technique ,  p u i s  v i endra  une d e s c r i p t i o n  des  a p p a r e i l s  u t i l i s é s  
au l a b o r a t o i r e ,  e n f i n ,  nous d é c r i r o n s  l a  d i f f r a c t i o n  d e s  r ayons  
X p a r  l e s  c r i s t a u x ,  notamment les  a r g i l e s :  
P 
a )  Bases de la r a d i o c r i s N o m h Q  : 
C'est l a  l o i  de  B R A G G  (1912) q u i  r é g i t  l a  r é f l e x i o n  
d'un f a i s c e a u  de  rayon X sm un cristal  : 
S i  x cst l a  longueur  d 'onde du  f a i s c e a u  inc iden%,  
0 l ' a n g l e  d ' i nc idence ,  n : nombre ent ier ,  
d l l é c a r t  r é t i c u l a i r e  du c r i s t a l ,  
La r é f l e x i o n  a l i e u  seulcment s i  l a  formule  de  BRAGG 
c i -dessus es t  vér i f iée ,  E l L e  est  donc t'sélectivcll puisque h ,  
e t  d sont  f i x e s  e t  connues , e l l e  se p r o d u i t  pour une  seule valeur  
d e o .  
S i  l ' o n  conna i t  e t  @ on p e u t  d ' a u t r e  p a r t ,  d é t e r -  
miner à p a r t i r  d 'un  spectre de  rayons X,  l ' & a r t  r é t i c u l a i r e  
d'un c r i s t a l ;  Cet é c a r t  r é t i c u l a i r e  d est c a r a c t é r i s t i q u e  de  ce 
c r i s t a l  e t  permet d e  d é f i n i r  sa  na tu re ;  
S o i t ,  d: n x 
2 Sin  0 
b )  wsiaJ;ion p r a t i q u e  : 
L'ensemble de  l ' a p p a r e i l  e s t  donné p a r  l a  f i g u r e  ci- 
j o i n t e .  Le t u b e  à rayons  X émet le rayonnement d e  la r a i e  K.$ 
du cobal t :  Celle-ci est i s o l é e  grâce à un f i l t r e  de  fer: On enre- 
g i s t r e  l e s  a n g l e s  de r é f l e x i o n  p a r  un d i f f r a c t o m è t r e  q u i  comporte 
un d é t e c t e u r  (compteur Jaeger ou c r i s t a l  sc in t i l l a teur )  dépendant 
d lun  goniom&tre,  L t d c h a n t i l l o n  p l acé  s u r  une  p laque  de  verre au 
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c e n t r e  du goniomètre  t o u r n e  d'un a n g l e e  
teur t o u r n e  de  2 0 . On r c p b r e  a i n s i  d e  façon  t r è s  p r e c i s e  l e s  
ang le s  de  réflex:-on : l e s  impuls ions  r e ç u e s  p a r  l e  comptcur 
s o n t  transmises à un e n r e g i s t r e u r .  La vitesse d e  déroulemen% du 
p a p i e r  es t  r g g l é e  e n  f o n c t i o n  du d6placemen-L du compteur: On 
o b t i e n t  a i n s i  un en reg i s t r emen t  s u r  l e q u e l  f i g u r e n t  en csdonnéos 
l e s  i n t e n s i t é s  du rayonnement ré f rac té  e t  e n  a b c i s s e s  l ' a n g l e  de 
d i f f r a c t i o n .  
t a n d i s  que le dé+- 
Les c o n d i t i o n s  o p é r a t o i r e s  son t  résumées dans  le t a -  
b leau  s u i v a n t  : 
Dif f r ac tomèt re  d e  l a  Compagnie Générale d e  Radio logie  
Source : t u b e  à a n t i c a t h o d e  c o b a l t  - Régime de  fonct ionnement ,  
Hadia t ion  u t i l i s é e  : ¡ C u (  1.7989 Å = 
Diagramme exp lo ré  de 2 O  ä 30° - 0 . 
Vitesse d ' e x p l o r a t i o n  : 1 inn/". 
D'Btecteur : compteur p ropor t ionne l .  
40 KV - Ci mA. 
. 
- 
c ) m a _ r a t - i . e m a n t ; i l l g n  : 
L'ensemble d e s  t r a i t e m e n t s  effectués s u r  l e s  d i f f é r e n t s  
g c h a n t i l l o n s  é t u d i é s  peuvent se résumer d e  l a  f açon  su ivan te .  
Suivant  les t r avaux  compli5mcntaires d e  d i v e r s  auteurs, 
NAGELSCHMIDT (1941 MICHAUD (19451, R I V I E R E  (19461, MILLOT 
(19491, LUCAS, CAMEZ e t  VIILLOT (1959)  etc... ; 
- on soumet systgmatiquement aux r ayons  X t o u t e s  les f r a c t i o n s  
g ranu lo&ziques ,  s a n s  t r a i t e m e n t  p r é a l a b l e  : cette a n a l y s e  
est  suffisante généralement  pour  d é c e l e r  l a  p ré sence  d e  l a  
k a o l i n i t e  et  d e s  hydroxydes ( g o e t h i t  e, g i b b s i t e )  r e n c o n t r k e s  
dans l e  matér ie l  é t u d i é .  
- pour p r é c i s e r  d e  manière  p l u s  approfondie  les pourcentages  
r e s p e c t i f s  des  d i v e r s  minérauxt, e t  mettre en évidence  d e  
façon  p l u s  p roban te  l a  montmor i l lon i te ,  il y a l i e u  de  pro- 
c é d e r  à deux t r a i t e m e n t s  p r g a l a b l e s  : 
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- un traitement au g l y c é r o l  (BRINDLEY 1951, G R I M  2953) .  
- une  c a l c i n a t i o n  ménagée à 550' (BRINDLEY 1951 ) 
EtanC donné le peu de v a r i é t é  des  cortèges a r g i l e u x  
r e n c o n t r é s  dans les sols f e r r a l l i t i q u e s  é t u d i é s ,  nous avons pro- 
cédé à ces t r a i f e m e n t s  uniquement sur l e s  f r a c t i o n s  i n f é r i e u r e s  
? 2 
présence  de  montmor i l lon i te :  
/J pour l e s q u e l l e s  un doute  pouvai t  s u b s i s t e r  quant  à l a  
Conjointement å ces t r a i t e m e n t s ,  nous avons adopté  
les deux p o s s i b i l i t é s  c l a s s i q u e s  de  dépôt  sur l a  lame de  v e r r e  
suppor t an t  1 ' é c h a n t i l l o n  : 
- s o i t  l a  t echn ique  d i t e  d e s  diagramines d e  poudre,  l a  f r a c t i o n  
étudiGe est a l o r s  d i s p o s é e  t e l l e  q u e l l e  sur l a  lame : l a  
dé te rmina t ion  d e s  minéraux a r g i l e u x  s imples  se f a i t  a isément  
p a r  cet te  méthode, 
- s o i t  l ' u t i l i s a t i o n  des  p r e p a r a t i o n s  o r i e n t é e s  : on f a i t  
s é c h e r  à l ' a i r  l i b r e  une suspension d ' a r g i l e  dont  les p a i l -  
l e t t e s  s ' o r i e n t e n t  à p l a t  sur l a  p répa ra t ion :  Ce s o n t  l e s  
r é f l e x i o n s  O01 que nous f o u r n i r o n t  a l o r s  l e s  rayons  X, ce 
q u i ,  dans l a  dé te rmina t ion  d e s  minéraux a r g i l e u x  est i n t é -  
r e s s a n t  car ceux-ci se d i f f é r e n c i e n t  essentiellement p a r  
leurs raies b a s a l e s  (O01 ). 
Les é c a r t s  r 6 t i c u l a i r e s  des p r inc ipaux  minéraux a r g i -  
l e u x  e t  des  hydroxydes s o n t  résumés dans les t a b l e a u x  s u i v a n t s  : 
o .  o .  i 003 2,38 I 003 4,7 A 003 3,34 A : 004 1 I 7,1 i 002 0,85 Å 
o *  0 '  O 
: 004 1,77 A : 004 3,55A: s : 003 5,90 A . O 







Hydroxydes de fer : Hydroxydes d'aluminium : 
O 
d = é c a r t s  r é t i c u l a i r e s  e n  A 





Nous avons u t i l i sé  les méthodes d ' a n a l y s e s  thermiques 
comme complément aux d é t e r m i n a t i o n s  obtenues p a r  d i f f r a c t o m é t r i e  
aux r ayons  X: Ces t e c h n i q u e s  fondées s u r  l ' é t u d e  du comportement 
des minéraux l o r s q u ' o n  leur a p p o r t e  une  c e r t a i n e  q u a n t i t é  d e  
c h a l e u r ,  pe rme t t en t  d e s  recoupements t r 2 s  u t i l e s  avec  les  resul-  
t a t s  d i f f r a c t o m é t r i q u e s .  Elles s o n t  souvent  p l u s  e f f i c a c e s  e t  
p l u s  p r é c i s e s  dans l ' é t u d e  des  coniposés oxydés e t  l ' a n a l y s e  
thermo-pondérale permet d e  dé t e rmine r  avec l e  p l u s  d e  p r é c i s i o n  
le pourcentage des minéraux k a o l i n i t i q u e s  dans un sédiment! 
Ctcst l a  f r a c t i o n  i n f é r i e u r e  à 2 r q u i  a é té  sys t é -  
matiquement B tud iée  p a r  l ' a n a l y s e  thermique d i f f é r e n t i e l l e .  
T o u t e f o i s ,  les r é su l t a t s  ne  s o n t  p a s  t o u j o u r s  t rès  r e p r é s e n t a -  
t i f s  de  l a  t o t a l i t é  des  minéraux a r g i l e u x  t r o u v é s  dans  cette 
classe granulométr ique,  p a r  s u i t e  du pourcentage i m p o r t a n t  de  
k a o l i n i t e .  
S i  l ' o n  chauf fe  un miné ra l  a r g i l e u x ,  il va s u b i r  
d 'abord un c e r t a i n  nombre d e  m o d i f i c a t i o n s  p u i s  d e  transfor- 
mations: I l  se p r o d u i r a  une d é s h y d r a t a t i o n ,  une d é s o r g a n i s a t i o n  
d e  r e seaux  c r i s t a l l i n s ,  p u i s  une r e c r i s t a l l i s a t i o n  à ha utes 
t empéra tu res .  Toutes  ces o p é r a t i o n s  s'accompagnent : 
- drune  a b s o r p t i o n  ou d 'un dégagement d e  c h a l e u r ,  c 'est  le 
p r i n c i p e  d e  1 'a n a l y s e  thermique d i f f  érencielle! 
- d'une p e r t e  d e  poids ,  c'est le fondement d e  l ' a n a l y s e  t h e r -  
mo-pondérale , 
L J  en reg i s t r emen t  graphique s u p p o r t a n t  les t e m p é r a t u r e s  
q u i  co r re sponden t  aux m o d i f i c a t i o n s  physiques que s u b i t  l e  m i n é r a l  
a r g i l e u x ,  permet l a  d i agnose  d e  chaque espèce minérale:  
Nous avons résumé dans le t a b l e a u  s u i v a n t ,  l e s  p r i n c i -  a 
paux c r o c h e t s  endothermiques e t  exothermiques c a r a c t é r i s t i q u e s  
d e s  minéraux a r g i l e u x  et  d e s  hydroxydes les p l u s  c o u r a n t s  : 
Crochets  e n d o t h m  e t  e x o t h e r m i e .  





K a o l i n i t e s  : MontmorilLonites Illit: es 
:-----------------:-------------------------.-------------------:-- . 
I a v a r t  200" i e n t r e - 1 0 0 "  ot 300° - v e r s  130" 
: v e r s  580" : v e r s  550" ( b e i d e l l i t c ,  n o n t r o n i t e )  : v e r s  55Oo-575O : 
ou, v e r s  700" (mon tmor i l l on i t e s )  v e r s  900" 





* O U  v e r s  900' -montmor i l lon i tes )  
. .  
: VBXS 95OD-98Oo : vers 900" : v e r s  900" 
Goeth i t e  G i b b s i t e  : Boehmite 
Crochets : 
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32 - LES MINERAUX LOURDS: 
L'étude minéra logique  ayant  é t 6  menée p a r  d i f f r a c t o m é t r i e  aux 
rayons  X pour  l e s  classes granulomêtr iques obtenues  p a r  décan ta t ions  succes- 
s i v e s  O à 2 
ren t ie l le  pour l a  f r a c t i o n  O à 2 
l e  comportement des  minéraux l o u r d s  ( d e  d e n s i t é  
granulométr iques  s u p é r i e u r e s  à 35 
- 2 à 20 /A et 20 à 35 r, e t  p a r  ana-lyse thermique d i f f 6 -  
p, il nous a semblé intéressant d ' é t u d i e s  
2 , 9 )  dans  les classes > 
Y' 
Nous ne nous é t endrons  pas SUI: l a  méthode d e  s é p a r a t i o n  d e  ces 
minéraux t e l l e  q u ' e l l e  a été mise au p o i n t  p a r  S. DUPLAIX ( 
r a t i o n  a é t é  e f f s c t u ê e  s u r  l e s  f r a c t i o n s  : 500 - 315 
160 - 50 
et  l a  p l u s  r e p r é s e n t a t i v e  : c'est e n  effet dans celle-ci que l e s  minéraux 
l o u r d s  sont  l e s p l u s  nombreux e t  leur pourcentage r e s p e c t i f  à l ' image  de 
). La &pa- 
p ,  315 - 160 p - 
p :  Cette d e r n i k m  f r a c t i o n  est  Bvidemnien-t l a  p l u s  i n t é r e s s a n t e  
ceux q u i  s e  t rouven t  dans les f r a c t i o n s  20 à 35 ,u! 
IIo P A R T I E  
L E S  S O L S  P E R R A L L I T I Q U E S  
L'6tude de l'évolution des sols en zone tropicale 
humide conduit à, des processus bien différenciés et souvent 
complémentaires, qui sont essentiellement liés aux facteurs 
climatiques. L'état d'évolution de tels sols, 2 un temps 
doime sera donc caractérisé par l'équilibre que ceux-ci 
doivent présenter vis 2 vis de l'agressivité climatique, de 
la végétation etc.,. Pour les sols ferrallitiques, cette évo- 
lution lente vers un état d'équilibre va necessiter plusieurs 
dizaines de milliers d'ann8es. Pour certains autres types de 
s o l s  tels que les andosols, cette évolution sera beaucoup 
plus rapide (quelques centaines d'années). La ferrallitisa- 
tioii et son intensité, la genèse des sols ferrallitiques, 
demanderont donc la permanence d 'un climat tropical chaud 
et 1iumi.de. 
I1 reste évident que tous les interméd-iaires exis- 
tent. Aussi, afin de voir, 8. l'int6rieur de cette classe des 
s o l s  ferrallitiques, les caractkres gkochimiques des gléments 
2 i  1'8tat de traces qui ont été &udids, nous nous sommes 
efforcés de choisir dans cette Btude des profils correspon- 
dant B des groupes et des sous-groupes différents. Toute- 
fois le substratum reste le même : il s'agira d'une roche 
éruptive acide (granite calco-alcalin, charnockite, gneiss.). 
Rous serons donc amenés dans les chapitres prochains, en 
suivant la 'nouvelle classification pédologique, B décrire 
ces profils dans le détail et aussi B exposer les résultats 
analytiques que nous avons pu eli dégager. 
73 
1 1  - LA LtZTERITISATION 
1 1  I - Kistorique. 
C'est 13 U C U N A N  (1 807) qui a le premier employé le 
terme de latérite pour définir 
stratifié, et situé 8. une faible profondeur dans les sols. 
- f un matériau ferruginisé, non 
Ce dépôt peut, soit être de consistance molle et 
s'ind.urer facilement et rapidement quand il est expos6 à 
l'air? soit $tre déjà induré en place dans sa formation ori- 
giiielle d ' o h  son utilisation comme sit pierre à brique ?'. C'est 
18, l'origine du terme I t  latérite tiré du latin I '  later I f  
( brique ) .  Ce ternie est pass6 depuis cette époque par une 
multitude de définitions, études, classification etc... 
La définition d-e i3 UCiiAiTAN é%ai-t basée sur la résistance des 
iaateriaux, sur la mécanique des roches. Mais très vite les 
critiques se font jour, et BAUER (1898) établit les caract& 
ristiques chimiques de ce milieu : faible quantité de silice 
combinée et d'ztluminiwn sous forme hydratée. WARTH et WARTH 
(1903) coiistatent que certaines 1 tkrites ont peu d'alumine 
et beaucoup d'oxydes de fer, et que d'autres, inversement, 
sont riches en alumine,' et contiennent peu de fer. Depuis, . 
de.nombreux travaux ont défini tous les termes intermédiai- 
res. On tend alors B s'orientervers une définition puremeiît 
chimique et minéralogique : EVANS (1910) associe le terme de 
latérite 8. la préseiice d'alumine libre, et constate la perma- 
nence de la faible quantité de silice par rapport à l'aluni- 
ilium. Dès lors différents auteurs tentent de dégager les ca- 
ractères chimiques : LACROIX (1913) fait intervenir les pour- 
centages relatifs des oxydes de fer et d'alumine,-l'intro- 
Yj 
1 
duction du rapport Si02/Al O puis Si02/R203 ( H A I L  4SSOWITZ 2 3  
1926) ,  ?%A.RTIPJ et DOYP3E (1927) permettent de clarifier et de 
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préciser la notion de latérite sous un angle géologique 3 
(AUBERT 1954, AUBERT et DUCHAUPOUR 1956, SEGALEN 1957 etc ...) 
Les différents rapports des sesquioxydes furent et sont en- 
core largement utilisés, mais 1eu.i. valeur fut discutée car 
ils ne tiennent aucun compte des facteurs physiques du maté- 
riel étudié . PENDLETON (1936)revient $i la définition de 
BUC13ANAN en écrivant : une latérite est un sol qui possè- 
de dans son profil un horizon de latérite c'est & dire un 
horizon induré ou en voie d'induration ' I .  De multiples tra- 
vaux seraient encore & citer dans cette rapide approche du 
problème 
te. Nous nous contenterons de dégager une définition telle 
qu'élie est adoptée actuellement. 
et de 1 évolution historique du concept de latéri- 
112 - Définition. 
La dénomination de latérite couvre un ensemble de 
phénomènes très variéset tr'es différents de llaltération de 
surface en zone tropicale belon l'angle suivant lequel on 
aborde le problème (chimique, physique, minéralogique, mor- 
phologique etc . . .)  oxi aboutit 8. des acceptions ? sinon diÎf6- 
rentes, du moins restreintes. KZLLOG (1949) s'en tient aux 
matériaux ferrugineux qui se burcissent au contact de l'air9 
et aux formes fossiles d-e ces matériaux. ALEXANDER et CADY 
(1962) considèrent que c'est surtout l'induration gui défi- 
nit la latérite : s s  la latérite est un matériau fortement 
altéré, riche en oxydes secondaires de fer, d'alumine ou 
les d e m  ensemble. Elles est 8. peu près dépourvue de bases 
et de silicates primaires, mais peut contenir de grandes 
quantités de quartz et de kaolinite. Ce matériau peut être 
durci en place ou s'indurer seulement après hwnidification 
et dessèchement successifs ' l .  C'est la définition adoptée 
par 1 ' U , S .  Department of Agriculture (U.S.D.A.-1960) 
approximation qui se limite aux formations indurées. 
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A~iIGNIEN (1966) pense 8. j u s t e  t i t r e  e t  nous adopterons c e t t e  
h y - s e ,  c.uIi1 e s t  y ré fé rab le  de t r a i t e r  de t o u t e s  l e s  f o r -  
mations indurées  ou non, présentan t  l e s  c a r a c t è r i s t i q u e s  chi-  
miques e t  minéralogiques p a r t i c u l i è r e s  qui  semblent corres-  
pondre spécifiquement aux milieux t ropicaux.  
1 1  3 - Carac tè r i s t i ques  d e s " l a t 6 r i t e s "  
_. 
S\!OUS examinerons rapidement l a  zone d indura t ion  
qu i  e s t  d é f i n i e  comme é t a n t  l a  zone h. l a t é r i t e  proprement 
d i t e  sous t r o i s  aspec ts  fondamelitaux : sa conf igura t ion  phy- 
s ique ,  sa composition minéralogique e t  cliimique sa p o s i t i o n  
dans uii prof il d I a l t  é r a t i m ,  
E l l e  s e r a  d é f i n i e  par  sa r é s i s t i v i t é  au choc qu i ,  
s e lon  MAIGNIEN (1958) e s t  fonc t ion  de t r o i s  f a c t e u r s :  com- 
pos i t io i i  e t  degré de c r i s t a l l i s a t i o n  des  cons t i t uan t s ,  mode 
d'assemblage de ces CO&,ti-hmnts en t r e  eux, $ge r e l a t i f  de 
1 iiiduratioii.  Les modes d assemblage d é f i n i s s e n t  l a  s t r u c t u -  
r e  de l 'ensemble qui  peut ê t r e  homogène ( recimentat ion des  
Gléments c o n s t i t u t i f s  pa r  des sesquioxydes de f e r  e t  d ' a l u -  
m i i i i w n  ) hétérogène ( c a s  des horizons g r a v i l l o n n a i r e s )  coor- 
domié ( o o l i t h e s ,  p i s o l i t h e s  e t c . . , ) .  Citons a u s s i  l a  cou- 
!-eux- qui  s e  s i t u e  en t r e  l e  jaune e t  l e  rouge (2,5 YR à 7,5 YR) 
du Code lYunsel1 ) e t  l a  d e n s i t é  qu i  e s t  une donnée précieuse 
déterminer l e  degré de l e s s ivage  du matériau,  
113 2 - Composition chimique e ____-___--___-_-_-_-- 
Comme nous l ' a v o n  p lus  haut  B l a  s u i t e  de 
WARTH e t  WARTH (1903), on rencont re  dans l e s  l a t 6 r i t e s  t o u s  
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les intermédiaires eqtre deux termes : l'un est défini par 
une forte teneur en Fe 
d'A1203 (2 h 7 %) 
ristique principale est le déséquilibre en-tre la somme des 
sesquioxydes de fer et d'alumine 
posants. Les alcalins et alcalino-terreux sont rares et nous 
verrons plus loin l'importance de ce facteur dans la défini- 
tion des sols ferrallitiques. La silice combinée est plus im- 
portante gén4ralement ( surtout dans les latérites riches en 
sesquioxydes ) .  Du point de vue minéralogique, on peut dis- 
tingues dans le plignom$ne d 'induration, les 616ments princ& 
paux (oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium, silice,ar- 
giles ) et les élkments secondaires provenant de la forma- 
tion en place ( produits r8siduels ou clastiques, notammelit 
le quartz ) .  
O- .(80$) et une faible concentration 
2 3  
Ainsi, d'une façon g6n6rale2 la. caractè- 
au regard des autres com- 
Résumé (. Caracthrixtiques des latérites aluminouses et 
ferrugineuses ( d'après UUIMTIEN 1966 ) . 
- 
Lat érites alumineuse s 
induration : faible 8, moyenne 
couleur : blanc rosé 8. rouge 
d-ensité : faible 
structure : essentiellement 
composition chimique : 
fortement hydratée : 
20 $, peu d'insolubles 
constitution 
minéralogique : gibbsite 
surtout, boehmite,,goethite 
pas OU peu de quay-& (clastique) 
scoriacée 
latérites ferrugineuses 
surtout modelés inférieurs 
moyenne à forte et même très 
forte 
rouille ?i brun foncé 
élevée 
trhs variée, pisolithique, 
alvéolaLre, feuilletée 
faiblement hydratée : 10 7; 
beaucoup d'insolubles 
kaolinite et goethite 
surtout ; hématite varia- 
ble,souvent 'absente. Quartz 
souvent important résiduel 
ou clastique 
minéraux phylliteux varia- 
bles. 
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Partant de la dénomination générale de la 
111at6rite1!, terme qui admet des acceptations vastes, et cou- 
vre des aspects très variés de la pédogenèse tropicale, nous 
eli avons d6gagd l'interprétatioii et la trop grande générali- 
té : actuellement, la lat&i-tse définit la zone d.'induration. 
Ainsi: a-t-on été ameni 8. préciser la terminologie et 8. déga- 
ger une définition génétique B ce processus d'altération, 
(VINI3 1949, R0:BINSON 1949), en introduisant les termes de 
'lferrallitisation" et de "sols ferrallitiques". D'autres dé- 
nominations sont aussi exprimées ? qui couvrent approximative- 
(KELLOGG 1949), kaolisols (SoY.S. +960), oxisols (U.S.D.A. 
1960) etc,., 
' ment le ixeme concept général : sols allitiques, latosols, 
AUBERT (1954) prgcise la limite en-tre les deux prot 
cessus que nous étudiolis : celui de l'induration (cuirasse-, 
ment) et celui de la ferrallitisation, en écrivant : 'Iles 
deux ph&iom&mes, processus physique de cuirassement et pro- 
cessus physico-chiniique de ferrallitisation (latéritisation) 
sont net-tement différents, le premier pouvant jouer sur des 
matériaux uniquement enrichis en hydroxydes de fer et de man- 
ganèse et non d'a1um.iniu.m. Le processus de ferrallitisation 
ou latéritisation, qui definit les sols latéritiques, est cons- 
titué par un ensemble de phénomènes qui aboutissent à une alté- 
ration extrèmement poussée de la roche mère du sol et & une 
individualisation des él6ments tels que silice, oxydes, hydro- 
xydes et hydrates métalliques en particulier de fer, d'alumi- 
ne, de manganèse, de titane ; ces derniers s'accumulent dans 
un horizon d-e surface ou de faible profondeur, la silice 
étant en partie entrainée B la base du profil, 
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1 2  - LA PE€?RALLITISATION 
121 - L'atération ferralliti2-e ... : sa genèse et son action : 
De nombreux auteurs dldta,nt penchés qur cette ques- 
tion (LACROIX 191 3-1 926'' MILLOT-BONIPAS 1955 o WOLLAST 1961 
ALEXANDER CADY 1962, DELVIGIJE 1965, SEGALEN 1965 ) etca.rl 
nous ne ferons qu'un rappel des principaux mécanismes de l'al- 
tération, de son action sur les minéraux des roches, du résul- 
tat, enfin de ces processus. 
121 1 - Mécanismes d'altération 
Sous l'action d'une eau chaude, chargée de gaz casbo- 
nique et d oxygène percolant régulikrement les miiidraux cons- 
titutifs des roches (minéraux primaires), vont subir ui ensem- 
ble de transf oruiations, en réagissant diff éremment suivant _ _  
leur constitution chimique et leur structure cristallographi- 
que. Les processus sont complexes et décrits par MILLOT(1964): 
on peut les réamer en disant qu'il s'agit d'une hydrolyse en 
milieu acide soumis k, l'action d'un bon drainage. On observe 
donc: -une hydrolyse : l'eau de percolation, abondante et qua- 
si permanente assure la dissolution et l'élimination de pro- 
duits souvent peu solubles, surtout quand elle est chargée de 
gaz carbonique et de matières organiques qui font varier Le pH 
de la formation Ainsi la silice dont la solubilité est 
bien connue ( ALEXANDER et al. 1954, OKAJVIOTO et al. 1957), se- 
ra lessivée vers la base du profil, ainsi que les bases pas- 
sant eli solution sous forme d'ions solubles, Cette dissolu- 
tion sera suivie d-u phénomène d'hydrolyse par ackion des ions 
E' et OH- présents dans l'eau. Les alcalins et alcalino-ter- 
rem seront remplacés par les ions H 
dans les minéraux ferromagnésiens, 
+ dans un feldspath, ou 
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-- Un milieu acide : on a défini ce processus de 
f errallitisatioii cornme 1 I aboutissement d 'une hydrolyse pro- 
voquant à pH &levé le lessivage et llélimination de la sili- 
ce. Selon IKELLER (1958), les pH utiles seraient de : 
pH 10 libération de silice et alumine 
pH 7 8. 9,5 libération de la silice, iinmobilisation 
de l'alumine, 
pH 4,5 8. 7 Immobilisation de la silice et de l'a- 
lumine. 
Ainsi la formation des ions siliciques necessite- 
rait u11 pH 11 $ ce qui n'est pas observé dans la nature ni 
au contact de l'arène granitique (LENEUP 1959), ni dans les 
eaux de percolation comme l'avaieiit supposé De LA1PARENIC 
(1930),  GEDEON (1951), pour motiver la formation de certai- 
nes bauxites sur substratum calcaire. STEVENS et CARON 
(1948) par broyage des minéraux et libération des bases,no- 
tent des valeurs de p€I entre 6 et 1 1 ,  appelé pH d'abrasion 
la libération des bases expliquerait, par l'installation 
d'un milieu alcalin, la dissolution de la silice et de l'alu- 
mine. SEDRO ( 1  964) procède en laboratoire l'alt6ratioii aceé- 
lérie de roches cristallines : basalte, trachyandésite, gra- 
nite. 31 eau pure B YO0 C, le pH, alcalin au début de l'exp6- 
rience ( de pH7,Z à 9,5 en fonction de la roche ) ,  devient 
rapidement neutre (7 à 796). Après deux années d'étude, il 
aboutit B l'élimination de la silice et des bases, et une 
formation de gibbsite.En eau chargée de gaz carbonique (pH 4) 
donc acidifiée, il obtient également une accumulation de gib- 
bsite 8. pH 4,4 à 5,5. I1 semble donc que, quel que soit leur 
pH, les eaux de percolation produisent des hydroxydes d'&lu- 




Elle sera plus ou moins intense suivant la dispo- 
sition des atomes dans la structure cristallographique. 
Selon les règles émises par PAULING (IgGO), les édifices si- 
l i c a t 6 s  conk constitu& de composés ioniques en Si, Fe, Al, 
et les al.ealiiis, combinés B l'oxygène, Le silicium occupe le 
centre d'un tétraèdre dont les sommets sont des oxygènes. 
Le centre des octaèdres occupé par Fe2+ou l'e3+. Le centre des 
tétraèdres peut être ltaluminium (feldspaths) etc.. La résis- 
tance k l'altération et la stabilité de ces minéraux primaires 
(.pyroxènes, amphiboles, micas, feldspaths) etc. .. sera donc 
fonction de l'ageiiceinent des ions dans les réseaux. I1 con- 
vient de noter toutefois que la présence du Fe2+, oxydable 
en Fe3-t, ne fera qu'accélérer la d-estruction d'un édifice si- 




129 3 - Altération des minéraux argileux montmorillonite, 
-------------------u_I_____Sp____ 
illit e (minéraux 2/ I ) 
L'intensitB du lessivagege entrainement des pro- + 
duits va influencer le @, d'oh genèse de minéraux argileux 
(chlorite, montmorillonite, vermiculite etc...), Dans les mi- 
lieux ferrallitiques leur existence sera brève : ils seront 
liydrolysds 8, leur tour, Le milieu bien drainé favorisera 
l'éliminalion de la siliceet l'accumulation de telles formes 
minéralogiques 8. la base des profils (LENï3UF 1959). I1 dis- 
paraissent dans la partie supérieure ou ne subsistent que kao- 
linite et goethite, Le substratum semble n'intervenir que peu 
dans le processus, car ces points furent observk sur basal- 
tes à Madagascar (SEGALZ:N 1957) , gneiss au Nigéria (11JYE 1955) 
dunite en Guinée (BOBIFAS 1959), et même dans certains sols 
t 
alcalis du Tchad (PIAS 1968) e 
9 
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La k a o l i n i t e  elle-même va s u b i r ,  'beaucoup plue 
lentement e t  h un degré moiiidre, c e t t e  a l t é r a t i o i i  p o g r e s -  
s ive  Cl e s t  un pliéiiomkiie ad.&is depuis peu9 car  ce minéral  a 
é t é  longtemps considér6 come s t a b l e  (MOE.IR 1944, SlrAEGEf$ANS 
1961 ) .  Cela r e s t e  v r a i  pour des condi t ions moyennes de plu- 
viométr ie  e t  de drainage,  mais ne peut ê t r e  v é r i f i é  quand ces  
deux phénomèness i n t e n s i f i e n t .  Ains i  PIAS ( 1968) observe au  
Tchad une d é s i l i c i f i c a t i o n  de l a  k a o l i n i t e  e t  une genkse de 
kawi i te .  PRIPIAT (1958) ,  d'HOORE (1954) f o n t  les mêmes remar- 
ques au  Congo, que l l e  que s o i t  l !or igi .ne,  s6dinenta i re  o u  
c r i s t a l l i n e  de ces  minéraux k a o l i n i t i q u e s  o Expérimentalement 
au l a b o r a t o i r e  , une a t taque  de l a  k a o l i n i t e  p a r  des ac ides  
f a i b l e s  provoque l a  l i b é r a t i o n  de l'alumiiie(dfHOORE 1954, 
GASTUCHE e t  al. 1954-1 959) .  De p lus ,  SEGALEN ( 1  957) recomiai t  
l e  même processus de dégradation de la k a o l i n i t e  dans l e s  
s o l s  de Madagascar-. 
122- L ' a l t é r a t i o n  f e r r a l l i t i q u e  : s e s  r e s u l t a t s .  
On ne r e u t  p a r l e r  de r d s u l t a t  f i n a l ,  de l i m i t e  ou 
d 'aboutissement te rmina l  d 'une évolu t ion  pédologique qui s e  
poursu i t  encore . Néanmoins, s i  1 l o i i  s ' e n  t i e n t  au s tade  f e r -  
r a l l i t i q u e  d 'une a l t 6 r a t i o n  d-e su r face ,  on peut 6numérsr 
brikvement l e s  carac tk i j .y t iques  de c e t  étage de l a  f e r r a l l i -  
t i s a t i o n ,  ce qui  nous amènera directement A, l a  d e s c r i p t i o n  
d-u p r o f i l  type correspondant 2 c e t t e  c l a s se .  La d e s t r u c t i o n  
d e s  minthaux (hydrolyse des s i l i c a t e s  e s sen t i e l l emen t )  a 
pour r é s u l t a t  l a  l i b 6 r a t i o n  des ions  cons t i t u t i f f s  de ces  
minéraux. Ceux-ci vont s ' a s s o c i e r  B nouveau su ivant  l e s  
condi t ions physico-chimiques du mi l i eu  e t  en fonc t ion  de 
l e u r s  c a r a c t è r e s  propres  : s o l u b i l i t é ,  pH7 valence,  comple- 
xation, a f f i n i t é s  e t c . . .  
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122 1 - Ainsi la silice sera complètement éliminée, rarement 
accumulée la base du profil , ou recombinée avec l'alumine 
pour donner de la kaolinite : cette migration et ce lessiva- 
ge de la silice sera directement d6pendaiit de sa solubilité 
donc du pH,ui12 recristallisation sous forire de quartz 8. la 
base de la zone d'altération est rarement observée. - 
c 
122 2- La gibbsite sera le produit caractèrixtique de la ferral- 
litisation : elle provien% de la libération de 1 'alumine, 
tant de minéraux primaires que secondaires, DELVIGNE( 1965) 
confirme la permanence de cet hydroxyde d alumine 8, pH acide 
dans un milieu bien drainé. PBDRO (1964), ainsi qu'il a été 
dit plus haut, a confirmé cette observation expérimentalement. 
D'après le même auteur, un drainage intense produira de la 
boelimite rarement observée dans la nature Citons aussi les 
produits amorphesalumineux. 
- 
122 3 - La goethite et l'hématite, hydroxydes de fer, seront le 
résultat de la concentration ferrugineuse. L'hématite est 
moins connue dans les sols ferrallitiques, ainsi que la lépi- 
docrocite et la maghémite. Comme pour lfalumine, le pH agira 
directement sur l'hydrolyse des ions Fe, pour lesquels il 
conviendra de tenir compte de la valence (Fe2+> Pe3') et des 
éventuelles complexations. 
i 122 4 - Ce sont les mingraux argileux de la famille de la kaoli- nite qui figureront essentiellement les produits cristalli- 
sés. Citons pour mémoire, car nous ne les avons pas rencon- 
très dans les sols ferrallitiques étudiés, les produits amor- 
phes tels que les allophanes, résultant de la combinaison si-- 
lice-alumine avec une évolution éventuelle possible en halloy- 
site. 
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Le minéral  a rg i l eux  typique e s t  donc l a  k a o l i n i t e  
qu i  peut è t r e  d-é t ru i te  come nous l ' a v o n s  vu, e t  évoluey en 
g i b b s i t e .  D'après  MILLOT ( 1  964) l ' é q u i l i b r e  g ibbs i te -kaol i -  
n i t e  e s t  fonc t ion  du drainage. Un l e s s ivage  in t ense  aìneiiant 
n6cessairement un f o r t  pourcentage de g i b b s i t e  par élimina- 
t i o n  de l a  s i l i c e  : WOLAST (1961-1963) e t  de ICEPSfiR (1964)  
confirmint l e s  f a i t s  expérixcntalement . 
L ' i n d i c e  du drainage (AUBERT-HEXIIT 1945) l i é  8. une 
température annuel le  de 20 O C, e t  à, une pluviométrie élevée 
(1000 B 2000 mn) perniet de v é r i f i e r  lq cokxistence k a o l i n i t e -  
g i b b s i t e  dans l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  : 
- un engorgement permanent c a r a c t è r i s e  la prédominan- 
ce de l a  kaoliniJce (LE1TEUP 1 9 5 9 ) ,  e t  une f a i b l e  q u a n t i t é  de 
g i b b s i t e  o 
- un bon drainge r 6 g u l i e r  f a c i l i t e r a  l ' accumula t ion  
de g i b b s i t e  (SEGALEN 1957) .  
13 - LES SOLS PERRALLITIQUES 
Peut-on definir et décrire un profil tjTpique de 
sol ferrallitique, i, partir des données que nous venons de 
rappeler rapidement ? Pour ce faire, nous adopterons la mé- 
thode couramment adoptée par les pédologues, en envisageai?% 
l e s  d-if  érents horizons pédologiques d4f iiiis par leurs carac- 
tèristiques, physique, chimique, min6ralogique,sédimentologi- 
que etc. 
classification pédologique actuellement en vigueur, dans la- 
quelle nous intégrerons les 6 profils étudiés. 
Cela nous mènera  dans un deuxième temps 8. la 
131 - Définition et caract6risJciaueso 
Avant de dégager l e s  différentes caractéristiques 
des horizoiis, voici la description d'un profil ferrallitique 
présentant les caractères spécifiques de cette classe. 
Exemple de s o l  ferrallitique 
Dakpadou (Côte d'Ivoire) G. AUBERT ( I  954) 
P = 1750 mm, !I! = environ 27". Porê% dense peu dé- 
gradée, petit plateau B faible distance d'un vallon le drai- 
nant; roche gneissique mésocrateo En surface un lit de 
feuilles, brindilles et branchagesen voie de décomposition, 
comme posé sur le s o l .  
O 8. 110 cm : horizon gris-brun un peu humifère 
jusqu'& 35 em, puis beige, finement sablo-graveleux; sur- 
tout dans l e s  40 & 50 premiers centimètres, concrétions , 
ferrugineuses très dures, arrondies, très foncées. A par- 
tir de 80 cm environ, un peu plus compact, concrétions moins 
dures de teinte rouge brique ; 
11 O 8. 650 cm : 8. 110 an, passage assez brusque 8. 
un horizon durci de concentration des sesquioxydes, carapa- 
ce brisable 8. la main, eli masses plus petites et plus dures ; 
se poursuit jusqu'h 175 cm, formé de bandes brunes 8. rouges 
plus ou moins foncées, s'anastomosant, délimitant des cavités 
remplies d'une masse terreuse, ocre beige 8. 175 cm, passe 
progressivement h un horizon non durci, friable, plus compact 
vers sa base rouge brique avec des taches nettement .,délimi+ 
tées beiges, ocres ou grises ; ou encore quelques noyaux dur- 
cis, surtout dans la partie supérieure ; nombreux canalicu-,.> 
les ; grains de quar-bz paraissant comine réduits en poudre, 
mais gardant leur forme ; 
650 8. 840 cm : argile tachetée très semblable 8. l'ho- 
rizon précédent(passage très progressif, de 3 9 5  m à 6,5 m), 
mais taches moins nettement délimitées et un grande proper- 
tion d-e taches claires, beiges ou grises ; grRins de quartz 
plus nombreux et non pulvérisés ; 8. sa base, quelques 616- 
ments blancs ayant la forme de cristaux de feld-spaths, mais 
constitués d'une masse poudreuse ; 
840 8. plus de 1150 cm ; matériau originel constitué 
d'abord d'un matériau ocre brun ,riche en quartz et en 616- 
mentsblancs poudreux de forme cristalline ; quelques 
cailloux de'roclie 
altérés, mais reconnaissables ; en dessous de 9 L.-? masse 
d'arène gneissique poudreuse, 8. nombreux éléments friables, 
de forine feldspathique, 8. grains de quartz et 8. Qlérnents co- 
l o r é s  très dtérés. Plus Crofondément, vers 17 m, la roche, 
gneiss riche en minéraux ferro-magnésiens. 
moins décomposge présentant des pyroxènes 
La litière organique est souvent peu épaisse, et 
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le passage au sol minéral est rapide. Sous les conditions 
climatiques inter tropicales, la matière organique se décom- 
pose +fabilwlent, et sa pénétration dans le s o l  est faible 
( 20 em), notanmient sur sols développés sur des roches acides . Cet horizon humifère est profond&" remanié par la vie 
animale 
Les couleurs l e s  plus remarquées dans cet horizon 
sont le rouge, brun-rouge, jaune et rouille ( l e s  teintes les 
plus claires étant caractéristiques d'un lessivage plus in- 
tense de d'une acidité plus forte). 
Cet horizon de surface, 8. teneur ea argiles faible 
souvent graveleux et mgme caillouteux, est rarement tout 8. 
fait en place (l\MIGNIEN 1958).  Signalons qulmie concentration 
de concrétions peut amener h faible profondeur (Im) la for- 
ination d'une '' stone line ", faringe d1é16ments grossiers, . 
avec une plus ou nioins grande épaisseur. 
Cet horizon A qui admet -e grandes variations dans 
l'épaisseur, la structum, la couleur, la teneur en matière 
organique etc... ne peut $ t r e  considérée comme un 616men-t ty- 
pique de ferrallitisation, 
131 2 - L'horizon d'accumulation cles sesquioxydes. (Horizon B) --------_----_-_--______________________- 
Le passage de l'horizon de surface 8. l'horizon B 
est progressif, et s'il n'y a pas cuirassement ou formation 
de concrétions, l e s  tr;lnsitions entre horizons de sols fer- 
rallitiques sont peu marquées. 
Llépaisseur de ce'c horizon est variable, mais il 
atteint parfois plusieurs mètres. I1 sera caractérisé essen- 
tiellement par les facteurs sui%" : 
facteurs chimiques : c'est dans cet horizon que la 
ferrallitisation va ê t r e  la plus intense : 
. '3. 
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- accumulation d'oxydes e t  dlyd-roxydes de f e r ,  
alumiiiium t i t a n e  , 
- t eneur  en matière organique f a i b l e ,  
- l e s s ivage  des bases conjointement 8. l a  d i s p a r i t i o n  
des minéraux, c o n s t i t u t i f s  des roches mères, 
- eiirichissement en ions  H -I- e t  A13fl d ' o u  l a  perma- 
nence dlun mil i eu  ac ide  (pH 4 à, G ) ,  
- capac i te  d'échange (IO méq/100 s )  f a i b l e  
- l e  degr4 de sa- turat ion e s t  f a i b l e  8. t r è s  f a i b l e .  
Facteurs  minéralogiques 
- Dest ruc t ion  d e s  minéraux pr imaires  a l t é r a b l e s  
sauf quar te  e t  minéraux r a r e s )  
- augmentation des produi t s  de synthèse ( k a o l i n i t e  
goe th i t e  g i b b s i t e .  e e ) au'r;rement d i &  des  'minéraux secondai- 
r e s  d.e pet-i te t a i l l e .  
Facteurs  morphologiques o 
- Comme nous l ' a v o n s  vu, il peut y a v o i r  dans c e t  
horizon mie indura t ion ,  un concrètionnement ou u11 cui rasse-  
ment sur l 'ensemble ou une p a r t i e  de l ' h o r i z o n ,  
- épaisseur  v a r i a b l e ,  mais l e  p lus  souvent impor- 
- l a  t e x t u r e  e s t  a rg i l euse  essent ie l lement ,  e t  l'on 
t a n t e ,  
note une carence de l a  fract ionl ' l imon fili" 
\~&YBEIT;E( 1962 ) proposent u11 r a p p o r t  limon a r g i l e  de Fordre  de 
I O  à 1 5  $, pour caractèrs .ser  l a  f e r r a l l i t i s a t i o n .  
- SYS( 1961 ) ,  VAN 
La s t r u c t u r e  e s t  f i n e  e t  grangleuse.  Par  d e s s i c a t i o n  
on ob t i en t  une poudre f i n e ,  presque pulv6rulente.  
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i c  - Si l'humidité est permanente, la kaolinite se 
maintient et l'horizon B présente u-ll zone tachetée (b~&,+( 
clay). Si le drainage est colistant on assiste 8. une synthèse 
de gibbsite : l'apparition et la permanence de gibbsite sont 
donc mi caractère spécifique de la ferrallitisation, car elles 
traduisent l'altération intense de tous l e s  minéraux (primai- 
res et secondaires) , 
- la couleur de l'horizon B est le plus souvent d'une 
teinte viverouge 8. rouge brun, allant jusqu'h des teintes plus 
sombresdues la présence de matière organique, ou d'oxydes 
et d 'hyd-roxydes de manganèse o 
131 3 - L'horizon d-'alt&ration profoiide: (horizon C) 
C'est dans les sols abordgs dans cette étude, l'arè- 
ne granitique, l'actioii de l'eau(hydro1yxe) eharg& ou non de 
matière organique ou de CO 
duit la désagrégation des min6raux primaires qui libère un cer- 
tain nombre d'éléments majeurs dans un ordre établq par 
LENEUF (1959) :  Flg,Ca, R ,  Si. La kaolinite se forme par conjonc- 
tion de la silice et de l'alumine ; celle-ci d o m e  déjà de la 
gibbsite e 
l'ensemble de ces facteurs pro- 2 
L e s  bases commencent 8. lessivér, mais si le drainage p- 
n'est pas suffisant, leur présence, en maintenant un pH alca- 
lin ou neutre, favorise la formation de vermiculite, chlori- 
te, illite, montmorillonite, L'installation d'un lessivage 
plus intense, abaissera le pH9 et causera la disparition de 
ces minéraux argileux 
substratum granitique, La roche-mère garde sa structure primi- 
tive, mais l e s  minéraux fortement altérés offrent peu de résis- 
L'horizon C est généralement épais 8. très épais, sur  
tance B l'écrasement, et le sédiment est de plus en plus meu- 
ble dès que l'on remonte daas la zone d'alt6ration. 3n pro- 
foiideur, au contact même d-e la roche saine (granite) , /o l i  
peut observer des boules argileuses, même des meulières 
(BONIFAS 1959). Sur roche basique (basalte) au contraire, 
cet horizon C sera peu épais et figurB par le faciès "pain 
d'épice'', pour disparaitre presque totalement sur roche cal- 
caire ou qu:l~-tzeucc o 
Les s o l s  ferrallitiques sont donc caractkrisés par 
les phénomènes suivants : 
- une destruction intense des minéraux constitutifs 
de la roche-mère (minéraux primaires) accompagnée d 'une accu- 
mulation de quartz résiduel, et d'un lessivage, d'une part 
des bases (alcalilis et alcalino-terreux) d'autre part de la 
majeure partie de la silice, 
- mie agradation des miiiéraux secondaires : 
d'une part, de minéraux argileux (silicate d'alumine 
d'au'Gre part, d'oxydes et d'hydroxydes d'alumine 
1 : I  famille de la kaolinite) 
(gibbsite, rarement boehmite) d'oxyd-es et d'hydroxydes de fer 
(hématite, goethite, produits arorplies) 
- la mise en place d'un profil A , B , C  comprenant: n 
un liorizon A peu épais généralement, pauvre en ma- * 
tière organique 
un liorizon B, siège de la ferrallitisation intense 
(minéraux primaires absents, minéraux secondaires et hydro- 
xydes présents en grande quantité)? 
servant souvent la texture pdtrographique du substratum, 
un horizon C, figuré par l'arène granitique, con- 
,.- 
L'ensemble de ce p r o f i l ,  dont les horizons ont des  
épaisseurs  v a r i a b l e s  
i n t e r t r o p i c a l e s  a f f e c t é e s  p m  une p l u i e  chaude abondante 
dont l ' a c t i o n  se  traduira pax- : 
se  d-éveloppe dans l e s  zones humides 
- un pH ac ide  
- un degr6 de s a t u r a t i o n  f a i b l e  k t r è s  f a i b l e  
- un pourcentage de bases échangeables peu important 
- une c a p c i t g  d.'6change f a i b l e  (motivée pour une 
grande p a r t  d ' a r g i l e s  de type Baol in ique) .  
132- C l a s s i f i c a t i o n  des s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  
I1 convient maintenant ap rès  avo i r  d é f i n i  la f e r r a -  
l i t i s a t i o n  e t  dégagé les carzi,ctkres e s s e n t i e l s  des s o l s  f e r -  
r r n l l i t i q u e s ,  de c l a s s e r  l e s  s o l s  qu i  répondent aux c r i t è r e s  
ci-dessus énoncés. 
Un f a c t e u r  écologique de base conditioimant 1' évolu- 
t ion .  'AUBERT e t  DUCHAUFOUR( 1956) ,AVBERT e t  SEGALEN( 1966-1 967) 
d é f i n i s s e n t  l e s  sous c lasses .  Cel les -c i  s e r o n t ,  
d i f f é r e n c i é e s  eli groupes e t  sous-groupes, 8. p a r t i r  de proces- 
sus d ' a l t é r a t i o n  non spéc i f iques  e t  ag i s san t  avec plus  ou 
moins d ' i n t e n s i t é :  
l e u r  tour, 
- concent ra t ion  en matières  organiques ( notamment 
- engagement tempeoraire o u  permanent par excès d eau 
- appauvrissement 
- l e s s ivage  p lus  ou moins accentué des bases e t c . .  
en s u r f a c e )  
(liydromorphie ) 
Mous d é f i n i r o n s  i c i  l e s  sous-classes  des  s o l s  f e r -  
r a l l i t q u e s  d 'une manière généra le ,  e t  dégag s l e s  groupes 
e t  sous-groupes dans l e sque l s  nous i n s c r i r o n s  l e s  d i f f é r e n t s  
p r o f i l s  que nous avons é tud ié s ,  
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011 a a i n s i  djst i i igu6, d ' a p r è s  un f a c t e u r  Qcologi- 
- sous-classe des  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  fortement désa- 
que de base,  t r o i s  sous-classes : 
t u r é s  : i l s  sont c a r x t è r i s é s  par  : 
- des bases échangeables très f a i b l e s 4  mé pour 
- degré de s a t u r a t i o n  t r è s  f a i b l e  
- pH t r è s  ac ide  :(5,5. 
Ces sols coi-respondant au cl imat  équa to r i a l  8. 1 o u  2_ 
100 g de s o l  
1 + s a i s o n s k v e c  une période sèche t r è s  courte .  La pluviométrie e s t  
e s t  supérieure  à 1600 imi. 
- Sous-classe, des s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  moyennement 
- des bases échangeables f a i b l e s  1 & 3 nié pour 100 g 
- degré de s a t u r a t i o n  mayen 20 8. 40 $ 
- pH ac ide  4 , 5  L 6 , O  
Ces sols correspondent au cl imat  gqukttorialou l a  
Saigon sèche-est  de 2 8. 3 m o i s  e t  au cl imat  t r o p i c a l  8. saison 
sèche de 3 B 5 m o i s .  L a  pluviométrie es'c ELLU moins de IT00 mm. 
désa turés  : i l s  sont c a r a c t é r i s é s  par  : 
de s o l  
- Sous-classe des  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  faiblement 
- des  bases &changeables f a i b l e s  B inoyeiines, 2 
- degré de saturation 40 8. 80 $ 
- pH ac ide  5 à 6 , 5 .  
Ces s o l s  correspondent au cl imat  t r o p i c a l  8. assez 
-desa tu rés  : i l s  s o n t  c a r a c t é r i s é s  par  : 
8 mé pour 100 Q de s o l ,  
longue sa i son  sèche de 7 B 6 m o i s  avec 1200 8. 1600 min de p l u i e  
annuelle.  
A partie de ces trois sous-classes, on definit 
un certain iiombrede groupes et de sous-groupes correspondant 
- d'une part 2 la définition générale donnée précd 
- d'autre part B un ou plusieurs processus d'kvolu- 
demment . 
tion des sols 'que l'on peut trouver dans d'autres classes 
de sols. 
En tenant comi2te de ces  diff6reiits facteurs, nous 
envisageons dans un ordre de saturatioii croissante, la clas- 
sificatioii des profils que nous avons 6tudiBs dans ce travail: 
c'est cet ordre que nous avons adopté pour leur description 
détaill6e et l ' exposé  des rdsultats, qui fzront l'objet des 
chapitres suivaiits : 
- sols ferrallitiques fortement ddsa-turds : 
- sol ferrallitique fortement désaturd (3 horizons) 
- sol ferrallitique fortement désaturé (4 horizons) 
décrit par B a  DABIN en Côte d'Ivoire , 
décrit' par B. DABIN en Côte d'Ivoire, 
(7 horizons) décrit par F.X.€DNBEL au Cameroun, 
- sol ferrallitique fortement dgsaturé induré 
= Sols ferrallitigues moyennement désaturés : 
- sol ferrallitique moyennement désaturé ( G  hori- 
- sol f errallitique moyeiinement désaturé remanié 
zons) décrit par J e  KERVIEU 8. Yadagascar, 
(5 horizons)d-écrit par Y. GOULVERT ei? République Centrafri- 
caine 
zons) d6crit par 9. WILLAIi\lLE au Dahomey. 
Pour chacun de c e s  profils groupés eil trois chapitres corres- 
pondant à, chaque sous-classe, iious introduirons une descrip- 
tion et un exposé Ces caractéristiques pddologiques,l'ensem- 
ble cies r&sultats aiialytiques, les teneurs en él-hents traces. 
- sol ferrallitique faiblement désaturé ( 1  O hori- 
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21 - SOL l?El?.RALLITI.QUE BOBT.EXENT DESATURE DE COTE D ' I V O I R E  
211,-  Ce p r o f i l  qu i  comprend t r o i s  horizons a é t é  d é c r i t  pa r  
B. DABIN au sud de S i n f r a  au cen t r e  de l a  Côte d ' I v o i r e ,  
qu i  l e  c l a s se  parmi l e s  s o l s  ocres .  Ceux-ci co i i s t i tuent ,  I 
d ' a p r è s  c e t  a u t e u r ,  des sous-groupes de t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  
s o l s  rouges e t  l e s  s o l s  jaunes.  A l ' i n t & i e u r ,  dans des s o l s  
ocres ,  on rencont rera  doiic des s o l s  ocres-rouges, l e s  $ 3 ~  
typiques , l e s  s o l s  ocres-jaunes qu i  dér ivent  des  précédents  
'mais sont  p lus  Brodés e t  a f f e c t &  par  l!hydromorphie, e t  l e s  
s o l s  beiges  qu i  sont  p lus  sablmx.  
\ 
Les s o l s  ocres-rouges, dont f a i t  p a r t i e  ce pro- 
f i l ,  sont  d g f i n i s  pas  DABIN de l a  façon suivante  : s o l s  de 
pente moyenne à f a i b l e  ou de plateau.Sols  encore r e l a t i v e -  
ment b i e n  draiii4s (drhinage cependant moins bon. que c e l u i  des  
sols rouges)  sols moyennement profonds, moyennent érodés,  
concretionnent ferrugineux mod&&, mais quar tz  abondants à 
fa ible ,profondeur .  Les s o l s  oc re s - j awes  sont  des s o l s  de 
pente f a i b l e  3 
peu de concré t ions  v é r i t a b l e s ,  mais t r è s  f o r t e  proport ion 
d-fb16ments quartzeux g r o s s i e r s  dès  l a  su r face ,  s o l s  souvent 
peu profonds, 
gbniralement m a l  d r a inés  ou fortement érodés,  
Les s o l s  beiges  sont  c a r a c t é r i s é s  par  un horizon 
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de surface t r è s  sableux. Les sols beige$ s u r  rouge? possè- 
dent  un horizon de surface d ' a u  moins 20 cm bien  dra iné ,  
reposant  s u r  des  horizons o c r e 5  rougea p lus  ou moins b i en  
concr4tionn6s,  Ce sont des sols de p l a t eau  de basse a l t i t u -  
de ou de zone plane,  
-Carac t6r i s t iques  générale  des  s o l s  ocres f a i b l e -  
nous reprendrons les conclusions &tablies pa r  B. 
ment f e r r a l l i t - i q u e s  : 
DABIN d ' a p r è s  les observdtions q u ' i l  a f a i t e s  dans c e t t e  ré- 
gion de l a  Côte d ' I v o i r e  : dans c e t t e  zone, la pluviométrie 
v a r i e  de 1200 8. 1500 iim avec Une grande sa i son  skche de 3 8. 
5 m o i s ,  O n  observe le passage de l a  f o r ê t  8, la savane quand 
la pluviométrie devient i n f é r i e u r e  8. 1300 mix et que la grande 
sa i son  sèche e s t  supérieure  8, 4 mois .  
Dans c e t t e  r6gion du centse  de l a  C ô t e  d ' I v o i r e ,  
les s o l s  s u r  g r a n i t e  sont s u r t o u t  des s o l s  ocrep rouge$ e t  
beiges .  Les s o l s  ocres  rouge$ sont recouvert9 d'une brousse 
f o r e s t i è r e  assez  c l a i r e ,  les s o l s  beiges  seilt c a r a c t é r i s é s  
par  1 implantat ion de 12 ,savane o 
c 
Le r e l i e f  est géndralement plat-, les sols sont  peu 
profonds e t  peu ou pas g rav i l lonna iues ,  Les sols ocreg rouge@ 
sont  sab lo*arg i leux  en sur face  e t  a r g i l e u x  en profondeur. Le 
drainage est bon 8, tres bon en sur face  e t  moyen en profon-  
deur.  L'hu;liiidi-tB e s t  moyenne dans les horizons supér ieurs  e t  
bomie 2 l a  base du p r o f i l .  Les s o l s  ocre$  rouge ;ont une 
s t r u c t u r e  bonne e t  homogène en profondeur, i l s  coiit Únupeu 
huj-nif-ères ( 3 , 3  79 de matière Loeg6nique) le pH es2  fgib1emen-t 
-acide, 
? 
Sol ferrallitique fortement désaturé de la Côte d'Ivoire 
I I  
Elements majeurs 
'O 2 3 4 50 5x 6 7 8 9  
4 5 6 7 8 9 1  
II11111111111 I I I I I I I I I I I I I I I U  
Sol total 
eau 
P H  
3 4 5 6 ;  
sioz. 
y J 3  .
2' 3 4 
si o2 -
R2°3 
1 2 3  
$43 
I 
Sol ferrallitique fortement desaturé de la Côte d'Ivoire 
I I  
Elements b I'état de traces Elements majeurs Sol total 1::. 
10 ppm 1 0 0  ppm 1 O00 ppm 
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Eléments Etat  de traces 
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Sol ferrallitique fortement désaturé - Côte d'Ivoire 
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Le profil étudié peut se dgcrire cie l a  façon 
entre Gagnoa et Bouaflé, au sud de Silifra, osi obser- 
ve u11 large plateau recouvert de sols ocres rouges (vdggta- 
tioii forêt claire), la roclie mère e s t  constituée par une lesi- 
suivante : 
tille granit i que . 
No 6chantillon Profondeur 
en cm 
DG 121 (0-15cm) 0-25 cin : brun ocre, sablo-argileux, fria- 
ble, uii peu humifère 
25-40 clil : ocre ,  argilo-sableux, un plas- 
40-70 em:: ocre jaune, argileux, structu- 
DG 122 (25-70 cm) tique, %rès riche en racines. 
re polyédrique, un peu liumide 
DG 123 (80-100 CE, 
80 cm : ocre jaune,argileuxp de plus en 
plus compact, petits grains de 
quartz noy8s dans 1 'argile 
, 1 O0 cil1 : horizon gravillonnaire, très 
quar-tzew: o 
Topographie : tres l6gkremeiit vallonnée 
Climatologie : 1500 mm avec 4 mois de saison sèche 
Nat ériau originel : granite 
Localit6 : sud de Xinfra 
Végétation et cultures caféiers, cacaoyers. 
22 - SOL FER?IALLITIQUE P0RTEl"ENT DESATUEE DE COTE D'IVOIRE 
221 - Description et caractéristiques. 
Ce profil qui comprend quatre horizons a k t 6  décrit 
également par B e  DABIN dans la région de Man-Danand parmi l e s  
s o l s  ocres ferrallitiques 'crès lessivés, et plus précisément 
parmi les sols ocres jaunes. Ce sont des sols de rggions assez 
planes for'tement marqués par l'hydromorphie en profondeur, 
Celle-ci  f a v o r i s e  l e  -@&nomène d '  é ros ion  e t  de ra jeunisse-  
meiitdu p r o f  il * Ces s o l s  sont  g6n6raleiiient des s o l s  assez  
graveleux très humides eli sa i son  de p l u i e  e t  dont l '6volu-  
t i o n  f e r r a l l i t i q u e  e s t  r a l e n t i e  par l ' a b s e n c e  du draillage 
Ce ca rac tk re  d'hydromorphie e s t  typique dans c e t t e  
zone de l a  Côte d ' ï v o i r e ,  iiiais se  manifeste s u r t o u t  dans l e s  
s o l s  f o i "  s u r  s c h i s t e s ,  Le p r o f i l  que nous avons é tud ié  i c i  
admet cornrile roche nière une cliarnockite o h  l e  ca rac t è re  s o l  
jeune e t  graveleux domine. Lea proprie"c6s physiques peuveiit 
ê t r e  moyennes en sur face  ( eli r a i s o n  de l a  teneur  moyenne en 
ruatière organique),  mais g6n6ralement très mgdiocres h l a  base 
du p r o f i l .  
Dans l a  rC:gion de Nan, on  rencontre  ces  s o l s  o c r a  
jaunes lorsque l a  pente e s t  f a i b l e .  On l e s  observe s o i t  å une 
a l t i t u d e  de GOO mètres o ù  i l s  cons t i t uen t  des plateaux reaou- 
v e r t s  d-e savane, s o i t  en piedmont 8. une a l t i t u d e  de 300 h 350m. 
B3.DAB1N d 8 c r i t  l e  p r o f i l  f t u d i é  de l a  façon suivante:  
Sols de piedmont- 350 m_ d ' a l t i t ude ,You te  
Mali-Danan 6 
No 6 chant ill on Profondeur 
en ciii 
DG 201 (0-20 em) 0-40 : beige-brun, sablo-graveleux peu 
a r g  i 1 e ux 
DG 202 (70 em) 40-100 : ocre c l a i r ,  sablo-graveleux, un peu 
a rg i l eux  nombreux g r a i n s  de quar tz  
t r è s  meuble 
100-200 : ocre jaune, passage å l ' a r ê n e  
DG 203 (175 cm) qua r t zewe  légèrement a r g i l e u s e  
200-500 : arène g ran i t ique  blanche.La cou- 
DG 204 (190 cm) l e u r  en profondeur de ces s o l s  va- 
r i e  de 10 Y 3  G/4 à 10 YR 8/4 
Sol ferrallitique fortement désaturé de la Côte d'ivoire 
Eléments & l'étac de traces Eléments majeurs 
1 
! 
si o2 Schéma 
R2°3 
- minéralogique 
Sol ferrallitlque fortement desature de la Cate d'Ivoire, 
I I  
Elements I'état de traces Elements majeurs 
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Dimens ions  
Courbes gra nu  lométriques cumulatives. 
'O des Y particules 
MinØraux argileux 
I 
O à 2 J  cm 2 à 20y cm 20 à 35y cm . 
L I I l 1 
Hydroxydes 
I 
o à 2 p  cm 2 à 204 20 à 354 cm I', I 
Sol ferrallitique fortement désaturé - Côte d'Ivoire 
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Topographie : 1égBrement valloimd- haut de pente 
Climatologie : 1500 mm avec 4 à 5 mois de saiaon sèche 
rfat ér iau o r i g i n e l  : granite 
L o c a l i t é  ; r o u t e  de Nan B Daliané 
V6gé-tatioii e t  c u l t u r e  : caf.éiera p a l n i e r s  
98 
231 - Descri-ptioli e t  c a r a c t k i s t i q u e s .  
Ce p r o f i l  qu i  comprelid s e p t  horizoiis a &t6 d.6cri-t 
en 1965 pa r  Fa iL .  ïlUNI3EL au Camerowl, sur la rou te  de Yaouid-6 
8. M balmayo, I1 s r a g i t  d ' u n  t;:.lus d-e 8 mbtres 
supérieure  a B t 4  d4cap6e su- 1 n k t r e  eiiviron. Drx.pr8s l ' a u t e u r  
les h.oriz@iis A inanquent e t  probablement l a  pi;.,r%ie sup6rieure 
de B. 
F .X. ilUïtBGL cb.5cri-t ce p r o f i l  de s o l  f e r r a l l i t i q u e  
d o n t  l a  p a r t i e  
for tement  desaturc5 ind-ur6 de la façon  suivante  : 
Si tua t io i i  : longi tude 1 1  032' 
l a t i t u d e  5041 I 
a l t  i 'Gude 680 m 
Milieu d 'une peilte de 300 in. Xord oue,st 15 $ 
Route d.c Yaowid6 8. i?lZbalmayo : Pï< 25 
Roclie-mère :gneiss  micaschisteux grenatif  &re 2 2 micas 
( s k i e  g r e n a t i f k r e  de ~ ~ o u . . n d 6  I coriiplexe cie base) 
Texture f e u i l l e t &  ou l it& h grain f in .  C o m p o s i t i o n  
vo ia ine  des micaqchixtes mais avec f e l d s p a t h s  plus 
aboiidantg a Quartz .k e x t i n c t i o n  roulan te  ; o q g o c l a -  
s e  b i o t i t e  e t  muscovite greriats e tdis t l i8ne eli p ro-  
p o r t i o z i s  vo i s ines ,  
.(- 
Pr6lkvements ; ( profondeurs compt6es depuis  le haut du %&lu$) 
HY 81 60-80 cm 85 580 -620 
82 180-200 - 86 580- 620( boule  
87 740-360 - a r g i l e u s e )  
84 440-460 - 87 r o c h e  d4conposée 
v e r s  800 B goo cï 
Climatologie : pluviom6trie vois ine de 1600 mm 
Conditions d observations : f il? .de saison des  p l u i e s ,  
Descr ip t ion  : (profond-eurs ihesur6es depuis l e  haut d-u talus ) 
99 
I ) Horizon homogèiie o 
O - 100 cm Horizon rouge jaune 5 YR/ 4/8 
textur-e sab lo  a r g i l e u s e  ( s a b l e s  f i n s  ; l e s  
s ab le s  g r o s s i e r s  quartseux sont  souvent 
liyalins:, anguleux, peu ou as c a r i é s ) . s t r u c -  
t u r e  iiucifornie ( 1  O 8. 20 mm P b ien  ddveloppde 
( t a l u s  d oiiiiant wie s ous- st rac t u r  e poly édr  i- 
que, 50 m m ) ,  agrdgats  cohérents mais f r i a b l e s  
à l a  main; revêtements a rg i l eux  e t  logements 
lissés de p e t i t e s  concrét ions.  P e t i t e s  con- L 
c r6 t ions  dl1 3, 5 mm environ, peu nombreuses, 
8. pa t ine  n o i r e ,  p2te brun-rouge, dures ,  arron- 
d i e s ,  tachées en p a r t i e  par  l a  matr ice .  
Dans l e s  d e r n i e r s  40 cm, e l l e s  
abondantes ( horizon de G, 
Restes  minéraux a l longés  : ( 1  
nes.Rares d é t r i s  micacés blancs -très f ins ,  
Boiiiie p o r o s i t é  d ' ag réga t s ,  p o r o s i t é  t u b u l a i r e  
peu développée e 
Eonne p8iil;tration des r a c i n e s  ; compacité 
moyenne e 
A la p a r t i e  i n f d r i e u r e  on trouve aussi quelques 
616ments g r o s s i e r s  ciispersés : u a r t a  (5cm) 
morceaux de cu i r a s se  ( 5  8. 10 cm P . 
Passage brusque, peu festoimé, mais se  présen- 
t a n t  h profondeur v a r i a b l e ,  
II Borizon de concr6tion 
Cet horizon ne comporte pas nettement de niveau supér ieur  ; 8. 
Bléments g r o s s i e r s ,  mais o n  observe quelques 616meiits de ce ty-  
pe dans l e s  40 prcn ie r s  ems :quartz  ou  q u a r t z i t e s ,  morceaux de 
cu i r a s se  ( 5  à I O  em). 
100 - IO0 Concr4tioiis presque j o i i i t ives  non cimentées 
i i i f6 r i eu res  au cm pour beaucoup ; l e s  a u t r e s  
ne dépassent guère 2 B 3 cm e t  sont  a l longses  
dans deux d i r ec%ions (pa r  exemple :i20 x 15 x 
5 mm> 
1 )  de v r a i e s  concrét ions a r r m d i e s  8. sur face  
brun-rouge 8. b r u i  n o i r ;  p$te brui-noir  vac=+- 
l a i r e  ; n i  c u t i c u l e ,  iii p a t i n e ;  e l l e s  son t  
dures  e t  s e  b r i s e n t  salis s ' é c r a s e r  e t  contien- 
nsntde f i n s  é c l a t s  de quar tz .  
2 )  des morceaux de roche fe r rugineuse ,  moins 
durs ,  8. l i t a g e  encore v i s i b l e  e t  de forme ir- 
rggu l i è re  e 
. On observe ; 
J 
I I  
Sol ferrallitique fortement désatura induré du Cameroun 
Elements B I'état de traces Elements majeurs 
Fraction O a 2 p 
100 ppm 1000 ppm I No Ech 
7 8 9 1  2 3 4 5 6 7 8 9 1  2 3 4  
Sol total 1 : si o* - *IZO3 
2 3 4  
si o* __ minéralogique -. 
R2°3 LEGENDE 
Sol ferrallitique fortement desaturé induré du Cameroun 
Eléments a l'érat de traces Eléments majeurs Schéma ' - I  si '2'3 o2 minéralogique 
I 
I I I I II 
Sol ferrallitique fortement desaturé induré du Cameroun. 
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Sol ferrallitique fortement désaturé, induré - Cameroun 
1 O0 
250-400 
- matrice  t r è s  peu abondante rouge-jaune 5 YR 
4/8 ; logements rouges 'IO K 4/4 des concrét ions.  
- Pi lon  de q u a r t z i t e  a l t & é  en place v e r s  2,7m; 
égale dens i tg  des concrét ions en haut e t  en bas .  
Nombreux iiiorcecLux de distl iène ldg&rement f erru-  
g i u i s 6 s  o 
LJ, coli4sion augmentant, passage 8. une carapace ; 
quelques p e t i t e s  t aches  jaunes b ien  dé l imi t ées  ; 
puis  appari t ioiz  de zones blanc gris de roches 
al t6rGes f e u i l l e t é e s  ; l e z  cohésion diminue aiii- 
s i  que l e  pourcentage de concrét ions.  
Pas de fcld-spaths v i s i b l e s ,  mais nombreux miné- 
rc lux  foncgs même en dehors des zones de roclie 
a l t 6 r 6 e .  
III) Roche recomposée e t  roches s t r u c t u r é e s  
400-800 Lattkalement horizon b a r i o l é  rouge 2,5 YR 4/6 
e t  jaune 10 YR 6/6 finement s t r u c t u r é  polyédri-  
que avec l i s s a g e  de su r face ;  t e x t u r e  finement 
sablo-argi leuse,  P e t i t e s  concr6t ions ( 1  8. 2 mm) 
rondes 8. pa t ine  no i r e  ( g r e n a t s )  
. - Poches d 'horizon s t r u c t u r é  a u  s e i n  de roche 
d 6 compos Be inauve -v i  o l a c  4 e o 
A p a r t i s  de 5 , 5  m ,  nombreuses sphères  de 10 h 
20 cm de diamètre formées de c e t  horizon s t r u c -  
t u r é  ne pr6sentaiit aucune t r a c e  de l ' a r c h i t e c -  , 
t u r e  i n i t i a l e  de l a  roche ; décomposition en 
au réo le s  de ces sphères  , durc i e s ,  é l a s t i q u e s  ; 
p o r o s i t e  t u b u l a i r e  f o r t e .  
800 Koche décomposée, f e u i l l e t é e ,  finement quartzeu- 
s e ,  t r è s  micacée, avec quelques g rena t s  ; pas d e .  
s ab le  g r o s s i e r  , f e l d s p a t h s  a l t6rks  gris-blancs.  
CLASSIFICATION Sol f e r r a l l i t i q u e  typique indur6 eli carapace s u r  
gneisq micaschisteux, 
- horizon coiicrétioiin6 Gpais, t r h s  r i c h e  en 
pseudo concrét ions o 
- 
LES SOLS PEBRALLITIQUES DIOY”Ni”EP3T DESATURES o 
31 1 I_ - Description e_t_caract&ristiques : 
Ce lisofil qui comprend 6 horizons a été deerit 
en 1966 par J. HERTIEIT 3, radagasear aux eiivirons du canton de 
Fanjakama, près du village d’Ambalaniarinz. I1 s’agit d’un pro- 
fil très épais, comme l c l  plupart des sols ferrallitiques : m 
n’atteint pas 1;t roche mkre à une profondeur de 10 mètres,  l ’ h o -  
rizon de prof ond-eux- 6tr-,lIt constitué essentiellement par  l'srè- 
ne granitique. J.HE:RVIEU en fait la Cescription suivante : 
Situation : eiivirons du canton de Panjaka, près du village 
d ‘kmbalamarina o 
X = 448 Y = 54595 Z = 1.150 M 
Climat P = 1.215 mm T = 1 8 O 5  
Unit6 géomor- 
vphologique Relief de liautes terres 2~ dissection profonde 
avec dômes rocheux en voie de d6gagemen-t. 
V m n  Pseudb-steppe 8. Aristida sp. 
Topographie Pente très forte (30 & 35O).Erosion en terrasset- 
tes. Au sommet de la colline, dalles rocheuses en 
voie de d6nudationO Le profil est observé dans un 
”lavaka” ., 
Granite de 1’Isandra types I9idongy-Befody)Systè- 
rose & grain f i n .  
Roche-“ere 
me du Vohibory)& caractère stratozde; alcalin ( 1 ) 
1 ( ) D’après A. EMBERG3R (1955) p.70, 12, composition du granite 
type Nidongy est la suivaate :en 7; SiOg 7;4,6, 
Fe O - 2,86. 




O B 'I5 cm : Brun jaune (Munse11 à sec  ; 5 YR-5/2, liunide: 
7 , 5  -m- 5/2, assez  liumifkre, assez du rc i .  A r g i -  
lo-sableux , s t r u c t u r e  grumeleuse à poly6driyue 
f i n e  o Nombreuses r a d i c e l l e s  , f o r t e  coli6sion, 
p o r o s i t é  p l u t ô t  f a i b l e .  
15 & 40 cm : rouge brun c l a i r  (P4uisell 8. sec 10 R -5/4, humi- 
de 2,5 PR 4/4)peu liumifère, t a s s é  e t  d u r c i  Ar- 
g i l eux ,  s t r u c t u r e  my$$ve p secoiidairement polyé- c+:- 
dr ique f i n e .  Quelques taclies d'humus s u r  le tra- 
j e t  de r ac ines  eiiraciiiement f a i b l e  y cohésioii 
moyeiine . 
0,40 & 1,75 : rouge v i f  :%unse11 B. see  : 10 R -5/8, humide : 
10 R -4/8) avec d e s s i c a t i o n  eli prismes s u r  l a  pa- 
r o i  d ' 6 ros ion .  Argileux, s t r u c t u r e  polykdrique 
f i n e ,  assez f r i a b l e ,  très ferrugineux.%orosi tk  
moyenne, coh6sion plutôt-  f a i b l e  enracinement 
p l u t ô t  f a i b l e .  
1 , 7 5  8. 3 m : horizon de t r m s i t i o n ,  jaun2tre  (Piunsel1 à, s e c :  
2,5 YR -6/6, humide : 2,5 YR--5/8) un peu micacé, 
5 s t r u c t u r e  fondue argi lo-sableux,  k a o l i n i s é  o 
3 à 4,5 : roche a l t6kée  8. s t r u c t u r e  o r i g i n e l l e  p lus  ou  
moins v i s i b l e ,  j aunâ t r e ,  t r è s  micacde. 
4 B 5m e t  p lus  : roche pour r i e ,  à s t r u c t u r e  grei:iue encore bien  
v i s i b l e  , blanche ou rosée, t - rès kao l in i sée  f r i a b l e .  
Caract è r i s t i q u e  s géochimiyues : 
Réaction : 
Le pI3 du s o l  e s t  moyennement 8. faiblement acide 
Granulomé t r i e : 
l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  domine dans les liorizona 
( P H ' =  5?3 à 6 , O ) .  
r u b é f i é s ,  l a  teneur  é t an t  %&s :-;levée dans l ' h o r i z o n  B (plus de 
70 $). Cette  d i f fé rence  du taux  d ' a r g i l e  est d ' a i l l e u r s  proba- 
blement dÛe & un enrichissement en s a b l e s  grooakers des ho r i -  
zons de sur face  pa r  Qrosion en nappe p l u t ô t  q u ' à  l a  formation 
d ' u n  horizon B t e x t u r a l  par= l e s s ivage .  
Sol ferrallltique moyennement désaturé de Madagasoar 
I I 




l l I I II 
Sol ferrallitique moyennement désaturé de Madagascar 
I I  
Sol ferrallitique moyennement desaturé de Madagascar 
I I  
Sol total 
eau 
P H  
3 4 5 6  
si o2 -
A1203 
2 3 4  
si o2 -
R2°3 





Pau r c e  nt a g e s 
cumulatifs 
I 








Courbes granulométriques cumulat ives.  
- YM 278 
q œ - - - -  Y M 27 9 
e----YM 280 - -Y M 281 




Di mensions aes particules 
m a r r i  
b b b  
m m m  
n e i n  
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Minéraux lourds Mlwérslux lourds 
de la fraction 50-1 60 AI 
(en ïL) 
de la fraction 160-31 5 14 
(en nombre de grains comptés) 
(Profil OD 37) 
Sol ferrallitique moyennement d6saturé, remanié 
République Centrafricaine 
Ylnéraux lourds 
de la fraction 5 0 - 1 6 0 ~  
(en nombre de minéraux comptés) 
(Profil YM) 
SQS ferrallitique moyennement 
Ø@saturé - Madagascar 
Hornblende verte 
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Hydroxydes 






Sol ferrallitique moyennement désaturé - Madagascar 
La f r a c t i o n  limoneuse f a i b l e  dans l e  sol augmente 
dans la roche a l t g r d e ,  e t  le rappor t  l i n o n  (2-20 +crons)/ar-  
g i l e  passe de 0,05 dans l e  sol rub6f i é  & 0,55 p u i s  1 ; 5  dans 
l ' a r k n e  d ' a l % & a t i o n  . L a  teneur  en siibles a s sez  importants  
en sur face  ( ru i s se l l emen t s )  passe par rui m i n i m u m  pour deve- 
nir pr&domin,uite en profondeur dans la roche a l t é r 6 e  (65  &70 $) 
Nat iè re  organique : 
Le taux de matikre organique a s sez  &lev6 dans l ' h o -  
r i z o n  de sur face  (4,9 $) diminue t r k s  rapidement avec la pro-  
fondeur. Cette mat ikre  organique e s t  a s sez  b i e n  liumifiée mais 
l e  rappor t  C/M demeure assez  f o r t  v o i s i n  de 15. 
Complexe absorbant : 
Celui-ci  esJc JGrès pauvre en 616ments Qchmgeables  
dans l e s  horizons sups r i eu r s  e t  l e  pourcentage de saturation 
ne dgpasse pas 35 $ e  
l e  rappor t  Si02/A1 O ,  augmente de la surface en profmideur e t  
var ie  en-tre 1,2 e t  1 9 9 ,  L'examen aux rayons X de la f r a c t i o n  
a r g i l e u s e  montre que c e l l e - c i  e s t  cow,tituQe dans t o u t  l e  pro- 
fil par  de la k a o l i n i t e  avec des  ti-aces d ' u n  6 d i f i c e  & 10 A 
( b i o t i t e )  dans la roche a l t 6 r é e .  La  g i b b s i t e  e s t  pr6sente  dans 
tous l e s  horizons rubgf i é s  6-u p r o f i l .  011 en  t rouve seulement 
des  t r a c e s  dans l ' h o r i z o n  de t r m s i t i o n ,  e t  e l l e d i s p a r a î t  dans 
la roche a l t6rCe  oÛ la !raolini-l;e cons t i t ue  l ' e s s e n t i e l  de l a  
f r ac t ion  a r g i l e u s e  avec rui peu de goethike e t  des t r a c e s  d ' i l l i t e  
p lus  xouvmt-*un peu i n f é r i e u r  B 2 : 1,8 e t  peut descendre jus- 
gut& 1,3 d-ans l e s  horizons supér ieurs .  
Les rgse rves  minérales  sont  faibleS.Dans l e  sol, 
2 2  
O 
- 
Le ragpor t  Si0,/Al2O7 dans la f r a c t i o n  a r g i l e u s e  e s t  l e  
1 O4 
32 SOL FEmLLITIQUE EO'SIEPT~XTE3NT DESATUIRE  ANI ANIE DE LA 
BEPUBLIQUE CENTRAFRICBII1JE . 
L 321 - Description et caractdristiques: 
Ce -pofil qui coimpreiid 5 horizons a ét6 observé 
par Y. BOULVERT en 1965 dans le cadre de l'dtude pédologique 
de la région de Bossaiigoa, B mie vingtaine de kilomètres au 
sud de ce village dans la région de l'Ouliani, localité du Bang- 
ba. L'horizon de profondeur est également repr6sentd par llar&- 
lie granitique : débris d luze  roche mère leucocrate9 grenue, très 
altérée. P. BOULVERT en a établi les description suivante : 
Groupe : faiblement ferralliti5ue 
Famille : charnockite 
Tpograpliie : 1/3 sup6rieur de pente 1/100 vers le sud 
Climatologie : soudano guin&n 
Matdriau originel : charnockite 
Sous -groupe : modal$ 
R4gion : Ouham 
Localit6 : Bangba ( 20 km sud. Bossangoa) 
Vdgétation : Savane h Burkea Africana et Parinari 
4 
I L  
Curatellaefolia 
Coordoimées : 
Lat, 6 O 1 3  M 
Long, 17O27 E 
Alt. 530 m 
Echantillon Profondeur 
OD 371 O - 5 c m :  
I c-IV-v 
brun rouge très foncé ( 5  YR 2/2 
sablo argileux .Structure polyédri- 
que 6mouss6et assez m a l  développ6e 
&. tendance grumeleuse o Cohésion as- 
sez faible. Poreux : macro-porosit6 




1 1  
OD 37;' 15-22 cm Tralisi t ioli  d i s t i n c t e  - con t ra s t e  f o r t  
brun rouge folicé ( 2 , 5  5 YB 3 / 3  humide) 
a r g i l o -  eublzux ?L sab le  g r o s s i e r s  
r e  poly6drique g r o s s i è r e  b ien  d6veloppée e 
ColiQsion bonne, Assez peu poreux ; macro- 
poros i td  r é d u i t e  . Microporositg $ tubu la i r e  
e t  semi-tubulaire Assez nombreuses r a c i n e s  
mais chevelu r a c i n a i r e  r d d u i t .  
T rans i t i on  graduel le  - con-traste assez f O r t .  
sables g r o s s i e r s  e t  fins g r a v i l l o n s .  Struc- 
kure p o l  Bdrique g r o s s i è r e  b i en  dgveloppée, 
croporoxi t6  t u b u l a i r e  e t  semi-tubulaire,  




OD 373 45-55CI~ Rouge foncé ( 2 , 5  172 7/6). Argilo-sableux 8. 
? I  
Y Colikion T boiiiie, P l a s t s u e  .Peu poreux : m i -  
68 
OD 374 80-90cm Trans i t i on  d i s t i i i c t e  - con t ra s t e  for taRouge 
foncé ( 2 , 5  YR 3 /6) .  Horizons grav i l lo imai -  
r e s  avec taches  e t  concr6t ions no i r e s  entou- 
r é e s  d ' un  cor tex  rouge assez  dur .Les gra- 
v i l l o i i s  sont Llcm ocre jaune tendre ,  quar tz  
anguleux nombyeux p a r f o i s  en p e t i t s  f i l o i i e t s .  
S t ruc tu re  polyédrique g r o s s i è r e  b ien  d6velop- 
pée. Très peu poreux : microporosi té  tubu- 
l a i r e  f i n .  Racines s a r e s .  
140 Trans i t i on  progressive - con t ra s t e  f o r t  e 
ne , n o i r ,  ocre rouge, il s'agjlt des d61.ri.s 
d 'une roche mère l e m o c r a t e ,  grenue, très a l -  
t é r é e .  
OD 375 145-150 brun rouge foncé ( 2 , 5  YR 7/4 b a r i o l é  de jau- 
. . St ruc tu re  polyédrique g r o s s i è r e ' b i e n  déve- 
dans l e s  roches a r i l e u s e s  rouges. Racines 
r a r e s  o 
. . 
I ... 
150 cm loppée . Peu poreux: microporosi té  t u b u l a i r e  
I I I I II Sol ferrallitique moyennement desaturé remanié (R CA) I I  
f/fi¿e 
Gi6bsite 
Sol ferrallitlque moyennement désaturé remanié (RCA), I I  1 I I I II 
Sol total si 02 
P H  ~ 
eau A1203 
I I  Sol ferrallitique moyennement désaturé remanié (R CA) 
Elémants B ¡'état da tracas 
1 0  ppm 100 ppm 1 O00 ppm 
8 9 1  2 3 4 5 6 7 8 9 1  2 3 4 5 6 7 8 9 1  2 3 4 4 5 6  
_ -  
Elémants majeurs 
10% , 
8 9 1  
U 










iovennement dés lturé remanie de la RéDublique C 
I 
P 'P 
Courbes granulometriques cumulatives. 
a OD 371 
Di mensioAZOXs particu les 
. .  
Minéraux argileux 
2 à 2 0 y  
I 






20 à 35y 
Y, 
I 
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--_________ CHAPITRE I ' V  --____-____ 
SOL FERRI1LLITIQUE - FfiIBLXPDiYT DESATUE3 DU DBI-IOrmY 
41 - Descriptioii et caractéristique ..; : 
Cu profil qui comprend 1 O liorieons a && obser- 
vé par p. jdILIJAI&E dalis le cadre d'une étude faite sur les 
sols de la région ouest-Salavou au Dahomey, dans la zone si- 
tuée IC long de la frontière togolaise entre Bohicoii au sud, 
Savalou au nord, c'est 8. dire comprise entre les parallèles 
7 O  et 8 O  Nord, 
P.rr\rILLAIME et B. VOLKOFP (1966) classent ce profil 
parmi les sols ferrugineux tropicaux lessivés riches en hydro- 
xydes individualis&. D'après ces auteurs, l'ensemble de ces 
sols est forné à partir de matSriaux originels divers : "cer- 
tains se forment 8. partir de produits d'alt6ration argileux 
du type"vertique", d'autres k partir d'arènes plus ou moins 
argileuses (provenant d'altérations plus ou moins complèkes 
de la roche ) ,  la plupart de c&s arènes tendent vers un type d' 
d. 'altération typiquement ferrugineux, enfin s o n t  f ormés 8. par- 
tir de produits d'altération ferrallitique de laroche". 
1 o7 
C'es t  le cas de ce profi1,VSU 1'1, & tud i& i c i ,  
11 pr6ssii te les c a r a c t è r e s  d 'un s o l  ferrugineux t r o p i c a l  eli 
sur face  : horizon A 1 de O 8. 35 c m  (6chant i l lons  VSU 1 I O ,  
1 1  1 , I 1  2 ) ,  hor izon A 2  de 55 ein 8. 50 cm (dcl?antilloii VSU 113). 
Ces deux liorieoiis AI e t  A2 sont  l e s s i v 6 s .  L ' h o r i z o n  d'accu- 
mulation (horizon B)  dQbute 8, 50 cm e t  le passage au mat&- 
r iau f e r r a l l i t i q u e  n ' e s t  b ien  marqué qu ' à  p a r t i r  de 70 cm 
p r o f i l  i3ourrait donc ê t r e  c l a s s6  parmi 
60 à 80 cm de matériau, le p r o f i l  f e r r u g i n e u x t r o p i c a l  se 
développant &, l ' i n t 6 r i e u r  de ce remaniement" Ces consta- 
t a t i o n s  6tmit  &abl ies ,  P. IIV'ILLAINE d & c s i t  aiiisi ce p r o f i l  : 
( &chan t i l l on  VSU 114,115 e tc . . )  . D'après B. VOLLOFF, ce 
s o l s  faiblemegt 
f e r r a l l i t i q u e s  remxxiés, le remaniement i n t 4 r e s s s n t  au moins 
P r o f i l  VSU 1 1  o 
LocalisLition : oues t  Savalou 
Topograpliie : sommet sur croupe sud-nord 
V6g6ta t ion  : savane arborée à Butyrospermum 
Descr ip t ion  : 5 a v r i l  1965 
O - I O  cm : Gris n o i r  (IO YR 4 / 2 ) ,  sal?leuX, .tendance grumeleu 
(110) lei lse;  k r h s  nombreuses p e t i t e s  r ac ines ,  passa- 
ge n e t .  
10 - 20 cm :: g r i s  brun (IO YR 4 / 3 ) ?  sableux, massif, Débit  
( 1 1 1 )  poly&drique peu anguleux, tenclaiice iiucif orme 
poros i t6  moyenne, cohgsion f a i b l e .  P e t i t e s  ra- 
c ines .  Passage p rogres s i f .  
108 
20 - 35 cm 
(112)  
: brun ( 7,5 YR 5/4 )sableux, massif, d6bi.t 
poly6drique peu anguleux, quelques sables 
g r o s s i e r s ,  p o r o s i t é  moyenme, cohésion fai-  
ble. P e t i t e s  mci i ies  e t  moyeixies liorieoli- 
t a l e s .  Passage assez  rap ide .  
35 -50 cm 
( 1  13) 
: horizon beige 8. beige-rfluge( 5 YR 5 /4 ,5 )  
( 7 , 5  YR 5/6), sableux,  t r d c e s  d ' a r g i l e ,  
graveleux, tendance polyédrique moyenne. 
Coh6sion inoyenne iX f a i b l e .  P e t i t e s  et; moyen- 
nes r ac ines  l ior izontales ,  p . e t i t s  ca i l l oux  de 
quar tz  de 0 ,5  & I C  ! ;plus ou moins anguleux, 
p l u s  ou moins ferrugineux.  Quelques coiicré- 
t i o n s  a r rond ies  h cassui-e rouille & brun 
t e rne  A 13 base, c a i l l o u  ( 2  Ci  5 em) 
6moussé, q u a r t z i t e  fe r rugineuse  passage 
progress i f  
50 - 65 em 
(114.) 
beige rouge ( 5  YR 4-/6) ( 5  YR 5/6). Xablo 
a rg i l eux  e t  graveleux, de moins en moins 
graveleux B l a  base,  p a r t i c u l a i r e  8. ten- 
dance poly6drique mieux marquée & l a  base. 
Rares p e t i t e s  r ac ines .  Passage assez rap ide ,  
p lus  rouge, sablo a rg i l eux ,  8. sableux, Struc- 
t u r e ,  poly&irique; peu ddveloppée i(  I à 2 cm) 
Porosite$ nioyenne 
nombreux quartz  ( quelques 8. 0,5 ern : 
allong(;), Passage assez  rap ide .  
cohésion moyenne e Assez 
Sol ferrallitique faiblement desaturé du Dahomey 
Eléments b I’état de traces Eléments majeurs I si07 I sto7 I Schéma Il 
I “Y I Fmction O a 2 p minéralogique I eau II LEGENDE 
1 O00 ppm I No Ech. 
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Sol ferrallitique faiblement desaturé du Dahomey . 
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85 - 140 cm : horizon un peu p lus  claiYs ( p l u s  jaune) 
5 YR 5/8 pu i s  5 YR 5/6) argi lo-sableux 8. 
s , h l o  a r d i l a a x  t~clie'G6 e Fragineil-ts de roclie 
al'ct:r$e de p lus  eli plus noiiibreux .Litage 
de l a  roche sulo ho r i zon ta l ,  gros b l o c s  
( 50 em) t r è s  a l t k g s ,  rouges e t  jauneso ' 
Poly&rique, f r i a b l e  ( a r g i l e  d'sltdration) 
Passage t yès  progress i f  
( 1 1 6 )  
(117)  
140 -200 cm : De nioins sii moins rouge e t  de p lus  en 
p lus  byam1 ( 7 ,5  YR 5/6 B 7 , 5  5/8, 
pu i s  1 O YR 8/8) 
t u r e ,  plades j x m $ t r e s  de plus en p lus  
;?omlxrcuses diiisi que plage de roche t r è s  
f r i a b l e .  
meme t e x t u r e ,  nidnie s t ruc-  
i 
1 1 1  
INTRODUCTION : ------------ 
La représentation des résultats obtenus, exposés dans 
la deuxième partie de cette étude, permet dejh de se rendre 
compte d'un certain nombre de phénomènes notamment en ce qui 
concerne les corr6lations possibles entre la distribution et 
la teneur en éléments 8. l'&bat de trace vis 8. vis d'autres fac- 
-keurs: qu'il s'agisse d'un plan pédologique ( in-tensité de la 
ferrallitisation, hydromorphie, lessivage etc *...) d'un plan 
géographique ou climatique, ou bien qu'on se mette en zapport 
avec 1 6 ~  classes granulométriques, la min6ralogie du matériau 
etc 
du domaine étudié, qu'il y a plusieurs façons de traiter ce 
problème, selon l'optique dans laquelle on en'cend se placer i 
- soit d m s  le cadre de l'altération de surface, dans wie dimen- 
sion"vertica1e ce qui supposerait une etude plus approfondie 
de la dégradation de la roche-mère, et d-e l'arène granitique ; 
les sols ferrallitiques constituant des profils très épais il 
n'est souvent guère possible d'atteindre le substratum, ni même 
d'affirmer que les fractions de roche altérée rencontrée & la 
base du profil sont bien en place 
En effet, il appara4t dès l o r s ,  devant la complexité 
- soit dans un cadre stYictement pédologique, en étudiant le 
comportement des Bléments 8. llétat de trace dans une dimension 
I f  horizontale1' par exemple en envisageant l'horizon B, horizon 
dlaccmulation par excellence, comme horizon de référence, et 
caractéristique de la ferrallitisation . Les s o l s  étudiés,nous 
llavons vu dans la deuxième partie, sont très variés, et il 
semble que cet horizon B soit plus différencié dans les deux 
p r o f i l s  de sols fortement désaturés de l a  Côte d'Ivoire 
- soit eli adoptant une optique résolwneiit graiuloaétrique et 
par  18. même minkralogique ( aussi bien minéraux primaires que 
minéraux secondaires ) a e t e a t  cette voie que nous avons 
choisie ici pour aborder une discussion critique des résultats, 
et un essai d'interprétatinn . 
< -  
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Ainsi,  après  avoir rappelé  pour chaque Blément é tudié  ses  
carac tè res  géochimiques propres,  nous étudierons son comportement 
dans l e s  d i f f é r e n t e s  f r a c t i o n s  granulométrique,s que nous avons 
séparées  par  décantat ions successives  : O à 2 p .  ( f r a c t i o n  ar- 
g i l euse  ) ,  2 8. 20 P ( limon fin ) 20 8. 30 P ( limon g r o s s i e r  ).  
Mous nous l imi te rons  donc 8. la f r a c t i o n  f i n e  dont l t i n t 6 r @ t  pédo- 
logique e s t  évident ,  pour en t i r e r  l e s  conclusions géochimiques 
que l ' o n  peut en déduire . 
Le ca rac tk re  gdochimique du G a l l i u m  e s t  a s s e z  d i f f i c i l e  
à d é f i n i r  de façon p réc i se ,  tant son comportement e s t  changeant 
su ivant  l e  mi l i eu  natur’el o h  on l e  rencont re ,  Pour l a  majeure 
p a r t i e  des au teurs ,  il a c c e p t e r a i t  la même tendance chalcophi le  
que l e  cu ivre ,  m a i s  de façon beaucoup moins accentuée : R..LNIGQXA 
e t  SN3APIA ( 1949 ) l e  considèrent  a u s s i  coimie l i t h o p h i l e  s u r t o u t  
dans l e s  zones s u p e r f i c i e l l e s .  Ses c a r a c t & i s t i q u e s  s o n t  l e s  
su ivan te s  : 
Nzxméro atomique 31 
Rayon ionique R = 0,62 Å 
Masse atomique 6 9 , P  
Il s e  prdsente essent ie l lement  sous forme de c a t i o n  t r i - ra len t  
Ga3+ dont l e  rayon ionique e s t  proche de c e l u i  de l ’ a l u m i n i w  
( R = O, 57 A ), Il su i t  en e f f e t  assez  b i en  l fa luminium d a m  l e s  
roches ign6es e t  l e s  miii6raux du cycle endoghique.  Les roches 
basiques son t  g6n6ralement pauores en gallium qu i  e s t  un élément 
t r è s  d i spers6  qu’aucun minéral  ne possède en concent ra t ion  f o r t e ,  
D a a s  l e s  granitespGOLDSCE41DT ( 1958 ) s i g n a l e  une teneur  de 30 
8. 60 ppm. de Ga203, e t  cons t a t e  que l a  proport ion e n t r e  l*alwninim 
e t  l e  gallium r e s t e  la meme, On l e  rencont re  s u r t o u t  dans l e s  
s i l i c a t e s  e t  son mode de gisement s e r a i t  un rempladement diado- 
chique en t r e  f i3+ e t  Ga3+. I1 peut former a u s s i  un t é t r a k d r e  





( WICI(M42T 1943 ) * Signalons aussi un remplacement diadochique 
poss ib le  en-tre Ga" e t  Cr*- ( B = 0,64 A ), e t  Fe '+( R= 0,67 8 ) 
dans l e s  chromites,  magmétites e tc . .  . o Les minéraux d e s  pegmatites 
notamment l e s  fe ldspa ths  potassiques accusent mie assez f o r t e  
keneur en gallium : ds.ns 19 ?iCrOcli,ne : 5 8. l o o  ppm; de meme 
dans l t a l b i t e  ( 100 mmp), l a  muscovite ( 100 pprn ) .  Il semble 
que la colidrence du couple géochimiqzze Sfiuminium-Gallium soit 
moins évidente  dans l ' a l t é r a - t i o n  de su r face ,  e t  dans l e  cycle  
exogène - GOLDSCHNIDT ( 1949 ) pense t o u t e f o i s  que l e  G a l l i u m  
va su iv re  l!aluminium dans l e s  processus d 'a l t&rat ion,  malgré l a  
d i f f é rence  dfie k l a  s o l u b i l i t é  plus  grande du gallium dans l e s  
solu-tions de dkomposi t ion  a l c a l i n e s  o u  neutres .  La  plus  grande 
p a r t i e  du gallium ( venant de l a  dGcoaposition des minéraux pri- 
maires ,  notamment l e s  f e ldspa ths  ) stacczunuleraik avec l 'almi- 
nium dans l e s  minéraux a rg i l eux ,  D'aprhs c e t  au teur ,  a i n s i  que 
OEl?!i!EL e t  GILES, PdW;@IA e t  SAHAMA ( I949 ) l a  plus  graiide p a r t i e  
du gal l ium rencontrée dans l e s  s o l s  s e  s i t u e  dans l a  f r a c t i o n  
a r g i l e u s e  ( s o i t  10 k 30 ppm de G a  O ). Les bauxi tes  sont  p a r t i -  
c ~ i & r e a e i i t  r i c h e s  en gal l ium ( jusqur8 100 ppm ) $  e t  l a  v a r i a t i o n  
du r appor t  Ga/A1serxi,t dÛe 8. l e u r  d i f fé rence  dans l a  roche-ahre, 
ou 2 une s6para t ion  e f f e c t i v e  du g a l l i v a  e t  de lrCaluminium, dont  
l e  r ô l e  s e r a i t  alors assur6 par Be3+ e t  Mq3+ dans l e s  concrét ions.  
Cette d i s s o c i a t i o n  du couple géochimique Ga-Kl. e s t  encore 
accentu6e pa r  ATMIAT ( 1964 ) qui  considkre que ces  deux dléments 
n ' o n t  pas l e s  memes l o i s  de s o l u b i l i t 8 ,  Cet au teur ,  supposant 
que dans une roche en voie  d ' a l t é r a t i o n ,  l e  pH du mi l i eu  de ddpar t  
des dléments e s t  basique, l e  gallium, dont l a  s o l u b i l i t é  e s t  pres& I 
que n u l l e  en-tre pH = 3 9 9  e t  7, s e  met t ra  en s o l u t i o n  avant  l 'a lu-  
minium qui  e s t  soluble  en mi l ieu  basique qu'h p a r t i r  de pH = 9 - 
NICHOLLS e t  L O R I N G  ( 1962 ) abond.eraient dans ce sens en ne 
dosant pas de teneurs  notab les  de gal l ium dans l a  k a o l i n i t e  f: 
h l a  phase de kao l in i sa t ion  avec un cl imat  de f o r t e  a l t é r a t i o n ,  
l e  gallium a u r a i t  d é j à  q u i t t 6  l a  roche-mère. Un cl imat  t r o p i c a l  
chaud' e t  humide a u r a i t  donc paur résultat  mi l ess ivage  plus in- 
t ense  e t  une mobi l i té  plus  grxnde du gal l ium * 
O r + 7  
2 3  
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D2,ns l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  fortement désa turés  de clate 
d ' ï v o i r e  e t  du Dahomey, l e  gallium semble a s s e e  b ien  s u i v r e  l !a lumi-  
n i m  r: on note  a i n s i  des teneurs  v a r i a n t  de 70 B 80 ppm dails l e s  
sols ocres  rouges e t  scre-jaunes de C6te d ' I v o i r e  sans grande varia- 
t i o n  notab le ,  Dans l e  p r o f i l  du Cameroun, l ' h o r i z o n  de profondeur 
montre mie b a i s s e  de t eneur  doe B l r a r k i i e  g ran i t i que  quti.1 represente :  
011 peut supposer que l e  gall ium dans l e s  horizons de su r face  s e r a i t  
plut8-t  l i é  zux miahaux  a r g i l e u x  I1 convient de n o t e r / l a  t e n e u r  
en G a  l a  p lus  élevée 
de C6te d ' I v o i r e  qui  comprend de l a  g i b b s i t e  I 
p r o f i l  de Madzgascar ( environ 20% ) d,ws l e s  horizons supe r i eu r s  
s *accompagne aumi  d lune t e n e w  en G a  p lus  grande ( 80 ppm ) .Ce-kbe 
t eneur  diminue en profondeur nv-ec l a  g i b b s i t e  e'i; s e  s t&iLi .se  autour 
de 50 ppm. Le p r o f i l  de RCA, moyennement desa-buré remanié ne présente  
pas de variation int6resscw%e eli Ga, n i  d m s  l a  p lupar t  des élément& 
é t u d i &  a i n s i  que nous l e  verrons : l e  cor tege des minéraux a r g i l e u x  
e s t  aussi drLuie g r m d e  r e g u l a r i t é  : 907; de kao l in i t e ' ,  57; d l i l l i t e ,  
e t  5p de g o e t h i t e  t o u t  au long  du p r o f i l  * 
L é-tude du sol f e r r s l l i t i q x e  f d b l e m e n t  desa turé  du Dahomey 
e s t  i n t e r e s s a n t e  :: l rensemble  des  Bléments à 1 ' 8 t a t  de t r a c e  montre 
b i e n  l e  passage des horizons ferrugineux l e s s i v é s  6-e s u r f a c e  ( R 
e t  s e lon  -~JILLAIXE ) au mat6riau proprement f e r r a l l i t i q u e  . 11 
y a une concentrat ion c r o i s s a n t e  en G a  jusq.ur& 60 cm de profondeur 
( horizon d accumulation ) pu i s  d a i s  ' l e  matér iau f e r r a l l i t i q u e ,  
l a  t eneur  en G a  s e  s t a b i l i s e  à 60 ppm. Ains i  l a  teneur  en G a l l i u m  
dans ce p r o f i l , (  dans la c l a s s e  granulomktrique i n f g r i e u r e  h 2 ) 
-passe de 50 ppm dans l r l i o r i e o n  humifkre 8. 70 ppm dGms l e s  horizons 
ferrugineux,  e t  s e  s t a b i l i s e  & 60 ppm dans l e  matér iau ferralli 'cdq..e 
De nombreux a u t r e s  élements, come  nous l e  ver roas  acctkseront aussi 
c e t t e  tendance 'o l e  Vanadiud, l e  Hickel,  l e  Cobalt e t  mssi l e  
plomb . 
que 
va se  s i t u e r  d a i s  l e  p r o f i l  ( DG 20'1 8. 204 ) 
L ' a p p a r i t i o n  d 'un plus f o r t  pourcentage de g i b b s i t e  dans l e  
1 
116 
D a n s  l e  SOUS groupe deiJ s o l s  f o r t e n e n t  desatur-&, l e  gallium 
s u b i r a  zm enrichissement en prof oiideur, mais l e s  t e n e m s  dans 
l 'eiisemble seroiit Géjh p l u s  f a i b l e s  que d - a i s  la f r a c t i o n  i n f 6 r i e u r e  
h 2 ps i i o ~ m i e i i t  dans l e s  horizons de sLwfsce : il semble ainsi 
clue l e  gal1i~1.m~ l i é  aux minëraux a r g i l e u x  alumireux, e t  l e s  hydro;. 
xydes, s u i v e  l e  pourcentage r e l a t i f  de ceux-ci . L " g i ~ e i i t . ; t i o n  
de l a  t eneur  en profondeur s e r a i t  dtle 8. l a  présence de min6raux 
pr imaires  non a l t e r é s  ( f e l d s p a t h s  ) ?  d é j à  b i en  repr6sentds  d x t s  
c e t t e  c l a s s e  graiiulométrique o Mous constato.ns la même Gendaiice 
dans l e s  a u t r e s  p r o f i l s  e tudiés :  l e  gallium a t t e i n t  c?,insi une 
t e n e u r  de 90 ppm dans l l a r h e  g r a n i t i q u e  du s o l  de Madagascar: 
l e s  hor izons  d'accumulation de ce m h e  sol. cont iennent  30 ppm 
due 8. l ' e v o l u t i o n  t r b s  poussee de ce p r o f i l  ( psisence de &ib-  
b k i t e  ) , Le s o 1  de la Rëpublique Cent raf r ica ine  s u i t  l a  mane d i -  
r e c t i o n ,  a in s i  que c e l u i  du Dahomey : on note  u11 l é g e r  enricliiisse- 
ment du gallium dans l e  passage des  horizons fe r rugineux ( 25 ppm) 
au mat6riau f e r r a l l i t i q u e  ( 40 ppm ) dfi B l a  pr6sence d'hydroxyde 
dli-XLuminium, L 'horizon de profondeur, coime pour l e s  a u t r e s  pro- 
f i l s  accuse u n e  augmentatioii du G a  dans l ' a rhne  e t  B l ' app roche  
de la roche-mère ( préselice de min6rau.x pr imaires  non a l - te res  ). 
L'ensemble des  r4sultats obtenus conceriimt l e  gal l ium dans 
c e t t e  c l a s s e  granulomdtrique confirme e t  accentue l a  -i; endance 
q u i  s t e t a i t  dessinée dans  la c l a s s e  grmulomdtr ique moyenne = 
augmentation de la t eneur  en f o n c t i o n  de l a  profondeur ( au fur 
e t  8. mesure de l 'approclie de l f a r k n e  ) e t  diminution rela'cive, 
au regard  des  p a r t i c u l e s  p lus  f i n e s .  On observe a insi  des t eneur s  
f a i b l e s  ( 20 8. 70 ppm ) e t  même t r è s  f a i b l e s  ( i a f ë r i e u r  g 10 
ppm ) dans l e s  sols fortement e t  moyennement desa tu res  - Seul  
l e  p r o f i l  de L%dagascar, oÙ l a  f e r r a l l i t i s a ' c i o n  e s t  p lus  in t ense ,  
admet des  t eneur s  re la t ivement  é levées  ( de 40 8' 80 ppa ) ,En.fiiz, 
l e s  horizons ferrugineux du s o l  fa iblement  desa turé  du Dahomey, 
cont iennent  moins de gallium ( 20 ppra ) qu i  s ' e n r i c h i t  daps l e  
mater iau  f e r r a l l i t i q u e  ( 35 ppm ) pour a t t e i n d r e  50 ppm 8. la 
base du p r o f i l  . 
- ..._ Conclusions. sur l e  .comportement du  g,allim-: 
On peut  resumer l e  comportement d u  gall imn dans l e s  sols 
f e r r a l l i t i q u e s  de l a  faGon s u i v a i t e  : 
11 montre wie n e t t e  tendance 8. s ' e n r i c h i r  pnra~l l&lenel i t  a m  
f a c t e u r s  graiuloïn4triques : coime po~r r  beaucoup d ' a u t r e s  e lduents  
8, l t 6 - t a% de t r a c e ,  o n  rencont re  les plus f o r t e s  teiieurs eli gal- 
lium d a w  la f r a c t i o n  a r g i l e u s e  
- pedologicpes : il ap13araf-t que l e  gallrim, conjointement k 
1 raluniiiiim s o i t  concentr6 dans l e s  zones de f e r r a l l i t i s a - b i o n  
l e s  plus i n t enses  ( p r o f i l s  du Carteroun, de Iladagascar, du 
Dahomey ) 
- minêralogiques : on cons ta te  B. l a  s u i t e  de l a  f e r r a l l i t i s a t i o n ,  
une r e l a t i o n  en t r e  l a  présence de k a o l i n i t e  e t  surtout de gib- 
bsi-te,  e t  l e s  teiieurs eli gallium, la presence de ces  m i n 6 r a u  
e t  hydroxydes en t r a înan t  mie e l6va t ion  de l a  t eneur ,  LI étude 
des r e s u l t a t s  obtenus montre quf inversement, c e t  element e s t  
carence dms l e s  horizons fernagineux ( quat re  horizons supe- 
r i e u r s  du p r o f i l  VSU du Dahomey ) ?  e t  dans l a  c l a s s e  granulomd- 
t r i q u e  l a  p lus  g ross ik re  (35 p ) *  Les tendances &ochiniques di;? 
gallium e t  de ltaluminim sont  donc b ien  confirmées, que ce s o i t  
au  s e i n  des mineraux a r g i l e u x  ou des hydroxydes, ou  au s e i n  de 
minéraux pr imaires  peu a l ' c d r 6 s  
étude nlexc&dent  jamais 100 ppms ce q u i  e s t  en accord avec l e s  
va l eu r s  c o u r m e n t  c i t é e s  pzz l e s  au teu r s  , 
-trouv6s dans l ' h o r i z o n  profond,  
Matons enf in ,  que l e s  t eneur s  rencontrées  d a i s  ce-He 
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Le cuivre  e s t  un Qldment hautemelit chalcophi le ,  c a r  il 
pr&sente  une a f f i n i t é  t r è s  marquée pour l e  souf re ,  auquel il s e  
combine pour donner l a  formation de su l fu re s  Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  
sont  l e s  su ivantes  : 
ITwéro atomique 29 
Masse a t  oinique 63,64 
Rayon ionique Cu2+ 0283 R 
I1 posshde deux ions Gu2+ s t a b l e  e t  Cu 
peu s t a b l e  dalis h ,$ i&osph&re .  La teneur  moyenne du cuivre  d-ans l a  
l i t hosphè re  e s t  de 60 8. 70 ppm. Certains  au teurs  ( GOLDSCIQUDT 
1958 ) accordent un c a r ~ c t è r e  lég&rement l i t h o p h i l e  8. c e t  &lement 
e t  s igna le  des  teneurs  de 1 O0 ppm dans 1' écorce t e r r e s t r e ,  I?ANKlg.LA 
e t  SAHAJ1.A ( I949 ) s igna len t  a u s s i  une l e g & r e  'tendance du cuivre  
& l a  s i d é r o p h i l i e  . 
s u r t o u t  BOUS forme de s u l f u r e s ,  e t  8. l l e ' c z t  ionique il en t re  dans 
l e s  minéraux ferro-magnesiems, t e l s  que l e s  pyroxènes, l e s  amphibo- 
l e s ,  o l i v i n e  qui  s'accommodent de son rayon ionique ( R= 0,83 B ) 
v o i s i n  de c e l u i  du f e r  fe r reux  qui  a presqr-e l e  mgme rayo11 ionique., 
RAI\TWU e t  SaJAMR ( 1949 ) s igna len t  aussi ce remplacement da Fe 
o 
o + de rayon ionique ( R=0,95 A ) 
- 
D L ~ s  les roches magnétiques e t  l e s  miki6raux, on l e  rencont re  
o 
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par  Gu2+ dans l t a z . g i t e 2  e t  même de IQ2+ dans les %"&l wi 
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D'apres SANDELL e t  GOLDICH ( 1943 ) l e s  concent ra t ions  en s i l i c i m  
e t  en cu ivre  s e r a i e n t  inversement propor t ionnel le  d m s  l e s  roches 
aagmatiques,  ce qgi  e s t  en accord avec l e  ca rac t è re  chalcophi le  du 
Cuivre, qu i  s e  trouve concentré d a m  l e s  depÔts basa l t i ques  e t  gab- 
broïques ( roches m6socrates ). Les g r a n i t e s  e t  l e s  roches t r k s  bas i -  
ques accusent  & peu p r & s  l e s  meines t eneur s  d,ws c s t  6leinien-b ( autour  
de 10 'a 15 ppm ). 
sur l ' oxyda t ion  des s u l f u r e s  qu i  son t  décomposes : l e  cu ivre  passe 
a lors  en s o l u t i o i ?  sous forine de s u l f a t e s  s t a b l e s ,  t a n d i s  que l e  sil- 
f a t e  de f e r  e s t  oxydé en l?e(OE).' 
ré peut ê t r e  f i x é  sur l e s  a r g i l e s  par absorpt ion e t  wie a u t r e  va s e  
concent re r  avec l e  P'Ianganèse, l e  Nickel ,  l e  Cobalt d a m  des nodules 
en profondeur, 
s e r a  p lus  f a i b l e  que dans l a  roche-mère : c e t t e  t eneur  s e r a  Qvidemnent 
fonc t ion  de l ' i n t e n s i t é  du l e s s i v a g e ,  e t .  même de l 'hydromorphie du 
p r o f i l e  On note  des va l eu r s  approchant 10 ppm dans l e s  zones 8. hg- 
dromorphie dominante e t  a t t e i g n a n t  5Oppm dans l e s  rkgions a r i d e s  
Le cycle  du Cuivre ( d t a p r & s  GOLDSC€I"DT 1949 ) e s t  bas6 
* o Une p a r t i e  du cu ivre  a i n s i  l i b &  3 '  
En g6iiéral l a  t eneur  en cu ivre  rencontrée dans l e s  s o l s  
L ' a s s o c i a t i o n  du cuivre  avec l a  mati&re organique peu-t 
aussi: prendre une place importante : 0x1 trouve du cuivre  daim l ' h &  
mocganiiie des inver tébr6s  marins. . MOi?ITA (1955) demontre que SUT 
51  ppa de cu ivre  6l~x.n aédinen-b t o t a l ,  11 PpiX sont  l i é s  hd l a  na t i ' e re  
o r g a n i q ~ ~ e .  Le peu d I iinportaiice qu I 
processus de Î e r r a l l i t i s a t i o n  e t  l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  lie semble 
pas confirmer dans ce domaine c e t t e  cons t a t a t ion ,  Ai'AJ2B (1964)  
la inatière orgaaicpe dains l e  
de son c8-be pense que l e  cuivre  en mi l i eu  
dès pH = 5?3 ,  
peut p r é c i p i t e r  
des p h y l l o s i l i -  e t  s e  concentrer  dans l e s  
c a t e s  o h  il d o i t  pouvoir remplacer Pig 
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Il a g p a r a i t ,  a i n s i  que nous allons l e  v o i r ,  que l e  cu i rne  
, a ui? compor!;ement d i Î f é r e n t  dans l e s  f r a c t i o n s  i n f é r i e u r e s  h 2 
en comparaison avec l e s  valears rencontrées  dans l e  limon PLn e t  
l e  l imon gross ieTe  Les telieurs rencontrées  son t  souvent plus  f o r t e s ,  
m a i s  c e l a  dépend l h  a u s s i  du degré de. f e r r a l l i t i s a t i o n  du mat6riau,  
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e t  meine d-e soi2 incluratioii, 
A i i i s i  peut-on observer  une "ceiieur de GO ppm de cuivre  dails 
ai s o l  for-tenent d&satur&. de CÔ-be d l I v o i r e  (E 122 e t  123) ; eli 
su r f ace  (DG 121) l e  cuivre  a t t e i n t  80 ppm, peut-$tre par  a s s o c i a t i o n  
avec l a  ma'Gi6z-e organique. D a m  l e s  deux a u t r e s  p r o f i l s  de sols 
f e r r a l l i t i p e s  fortement desatuy8 : ,, l e  cuivre  s 'accuïiiule d a m  1 lho- 
r i z o n  profond, s o i t  pa r  l e s s ivage  s o u s  forcie d l i o i i  CU", s o i t  par  
P ixa t ion  daiis l e s  mii i6raaz a r g i l e u x  du- type k a o l i n i t e  ? i l l i t e  en 
2-l- remplacement de Ye2+ e t  Mg 
on observe wie concentrat ion de cuivre  d a i s  1 'horizon d raccuuiulation 
( E ) ,  a l l a n t  j u s q u f h  90-100 ppm, ponr  red.escenare erisuite 8. 50 ppm 
dans 1 arène g;.ra.nitique o De même 
q u i  marque, d a a s  l e  sol ïïtogennement d&,sr:turL wie -tendailce à uae 
au-gaen'ca-tion ga is  1. horizon de p lus  ' i n t ense  Î e r r a l l i t i s a t i o n  ( jusqu B 
A 'Iadagascar, dans l e  p r o f  il &Lidi6 i c i  , f orteineiit évolu6 
O 
pour la iiépubliqEe Centrafr icai i ie  
120 ppin). 
EnÏin,  l e  cuivre, d a i s  l e  sol du Dahomey s e  main t ien t  B 
une teneur  de 200-300 ppm dans les horizons ferrixgineux, :30ur a t t e i n -  
d re  ensu i t e  une va leu r  p lus  hasse dans l a  zone ferral l iJGique (150 ppra) 
Il semble qce l 1 o i i  s o i t  eil pr6seiice d 6 j a  i c i ,  d a i s  l e s  horizoiis 
E e r  rug in eux , s o it d Lme as s o c i a t  i o i1 p o s s i bl e de c sr a c t 'er e í s id. ér o p h i l  e 
( c o m e  poux- d autres 4Zeueii-ts t e l s  que l e  chrome et l e  imnganhxe) 
s o i - t  :CL' m e  concentrat ion du tgpe chalcophi le  au s e i n  du ma-teriel  
ferrugifieux 
I1 a p p a r a i t  que le cuivre ,  dans l a  f r a c t i o n  inE6rieure 2, 
s o i t  f i x é  dans l e s  raiiiéraux a r g i l e u x  s o i t -  par remplacement 
diadochique avec Fe2+ e t  ITg2'-9 s o i t  dé j à ,  dans l e  ma tg r i e l  plus  f e r -  
rugineux, par  f i x a t i o n  sous Îorine de s u l f a t e s  s t a b l e s  parallhlement 
8. l a  p r 6 c i p i t a t i o n  d 'liydroxyde f e r r i q u e .  Dans l e  linion f i n ,  su ivan t  
le degr6 de f e r r a l l i t i s a t i o n  e t  d ' i ndura t ion ,  l e s  teneurs  en cu ivre  
vont v a r i e r  : a i n s i  dans l e s  deux p r o f i l s  fortement .dCsrntu.r6 de 
cô te  d l r Ivoi re ,  l a  teneur  en cu ivre  va légèrement augmenter avec l a  
profondeur (50 8. 60 ppin de DG 121 'a DG 123), (15 8. 25 ppm pour 3G 
201 8. 204), Par con'GTe, l a  zone d ' i n d u r a t i o n ,  qui  carac"G6rise l e  
p r o f i l  du Caïaerowi, v e r r a  vile accumulation de cu ivre  (paral lè lement  
2PF 
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au n icke l ,  au chrome, au vanadium, au  maiigaiikse) qu i  permet de C o i l -  
de concent ra t ion  dans les modules Îerrugiiieux e Ce fai-t e s t  confilnlllé 
par  l a  f o r t e  t eileur do cuivre  rencoii’i;ree dans les horizons superieul-s 
du p r o f i l  du Dahomey (VS‘Ü 110 ?i 114) o u  X?oï i  miacontre 1 C O  ppm de 
cu ivre ,  tamlis clzl,e les horizons profonds en r6vklen-t 150. De plus, 
1 Ihorizon d accumulation du p r o f i l  de Madagascar iiou-s doime mie 
t eneur  de 180 ppm de cu ivre  d a w  ceJcte c l a s se  granulomêtricpe de 2 
i& 20 ‘.---e ïl s *a>yi-b lk de coiiceïitrations fe r rugineuses  au  sein .mêine 
de l a  Boile d ’ i n t e n s e  f e r r a l l i J c i s a k i o n  : on observe, B wi degré 
moindre l e  meme p114nomBiie dans le p r o f i l  de la Bépabl icpe Centra- 
ÎricsLiue o h  le cuivre  se trouve accumnlé dans les horizoiis aoyens 
, f i rmer  le carac thre  s ide roph i l e  de c e t  éleiien-t, e-t sa p o s s i b i l i t é  
(OB 372-774) b 
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cons-ti tue QU- ‘ m e  confirmation des hypothkses f or!mlées pour l a  f r a c -  
t i 011- gramil om6trique p r  6 c 6d en% e : 
- Le l e s s i v a g e  se poursu i t  de fac,oii i i i tense dans l e s  sols fortemelit 
I .” 
L*4t i ide  des teneurs  en cuivre  dcms le limon g r o s s i e r ,  ne 
d&atu r&’  z-wc une a c c m “ l a t i o n  en profondeur dae à . l a  pr6seiice de 
sulfwxs, L‘accident  cavsé p a r  l ’ i n d u r a t i o n  e t  par  là même,  s e s  
concrét ions fe r rugineuses ,  s I accentue dails le p r o f i l  du Camerowl, oÙ 
l a  keneur a t t e i n t ,  dans c e t t e  ûoneg 150 ppin. 
de l a  t a i l l e  g ranu lom6t r iqu~  
- l a  concent ra t ion  diminue d ‘-c.une façon r6,gulière avec l a  c ro issance  
t r 6 e s  d z a ~  ces  élgixents “ g r o s s i e r s ”  soient dQes essent ie l lement  B 
la pr6sence de min6rau-x p r ~ n a i r s x  noi1 al-’cér&s ov, en voie d f a l t e r a t i o n  
( ferro-Inagnesiwnp tou rna l ines  etc. ) . Le n i c k e l ,  le co’nal t ,  I-e chrome 
et d a u t r e s  61&LienJcs - t e l s  que l e  nanganhse sembleiit su iv re  l e  n i h e  
cycle  : le cuivre  aurait cloiic tendance 8. accentuer  son ca rac tk re  
s ide roph i l e  dans le silt 
f e r r i d e s  (en  formant d-es composés du. type cha lcopyr i te  dans L e s  
p rodu i t s  ferrugineux,  no’hmeiit ) . 
et il .semble que les va leu r s  rencon- 
e t  se  ra jqrocher  de Îacon constante  des 
- Coilclusion sur l e  comportement du Cuivre : 
Oi l  peu t  resm.eT, 8. p a r t i r  des r6sultats ob-’cenus, l e s  obser- 
va t ions  f a i t e s  s u r  l e  cuivre  de l a  f açoq  su ivante  : 
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- d ‘vile p a r t  une concentrat ion moyenne dans la f r a c t i o i i  infer ieu-re  
à 2 ’ peut  ê t r e  doe 8. ame f i x a t i o n  dais les minkraxx argileux 
où le cuivre  peut r e a p l a c e r  l e  fer e t  l e  magnésiume I1 peut s e  
produire  a u s s i  8. ce niveau wie p r e c i p i t a t i o n  de c e t  kléìneiit eli 
milieu- f e r r a l l i t i q u e  o h  le pB est constaminelit acide.  I1 coiivien’c 
de no-ber aiussi u-ne e l eva t ion  de la -beneu?- eri cu ivre  dais les 
p r o f i l s  d a i s  lesquels oil a pu d6ce ler  1a g o e t h i t e  
dais l e s  niveaux d indura t ion ,  et a u s s i  le magaiibse 
e t  le coba l t  dans Les limons fiils de 2 ‘a 20 ’ ,  
- u-ne a s s o c i a t i o n  certainement p lus  n e t t e  avec le f e r  no-tament 
le ; l ickel 
- esifilci des niveaux de tei1em-s fa ib les  en g6ndral d a i s  la f r a c t i o n  
la plus  g r o s s i è r e ,  excepié pour l e s  mêmes niveaux de concrktion- 
iieiaen’cs ( j u s q u * k  150 ppm claiis l e  p r o f i l  du- %.“ro-Lm) 
Ces teneurs  en cuivre  qui  r e s t e n t  t o u j  ows re lat ivement  
f a i b l e s  ddio-teilt le l e s s ivage  important que c e t  élément sem?sle 
subir d m s  l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  parallkleìnent h d “xGres f a c t e u r s  
t e l s  que l ‘hydromorpliie ( d a i s  les p r o f i l s  de CSte  d. ’ I v o i r e )  
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Cor;Lnie l e  cu ivre ,  l e  z inc ,  e-t à ui? moindre degré l e  gallium, 
l e  plomk a wie grande a f f i n i % é  pour l e  so-xfre P 01% l e  remoii”cre sous 
forme de d6pÔ’ia xu l fv . r& dont l e  type même e s t  PbS, a s soc ié  avec Lule 
grande v a r i e t  6 de minexGux o::ydBs provenant de ces mêmes s u l f u r e s  a 
C i t o n s  s e s  carac t6r i s - t iques  : 
Numéro a-tonique 82 
O 
o 
Masse etoniique 207,21 
Eayon ionique Pb2+ l J 2  k 
0;80 A p-b 4-t- 
. .  
Le plonb peut c o n s t i t u e r  un i o n  b iva l en t  beaucoup plus 
s t a b l e  dans l e s  zones s u p e r f i c i e l l e s  de 1 écosce t e r r e s t r e  que 1 ‘ i o l i  
t é t r a v a l e n t  
zones profondes e Selon LAP ADD^ !~RGl l l3  (1968) 1 ‘ a f f i n i t é  du plomb 
pour 1 oxygkne (Caractère  l i t h o p h i l e )  déc ro i t  dalis l e s  zones super- 
Î i c i e l l e s  , ”Gaidis que sa tendance chalcophi le  e s t  p lus  accusee ei? 
su r face  o h  il forme des composes sulfures* Ains i ,  d ’ap res  c e t  au-beur, 
dans l e s  zones profondes, le plomb s e r a i t  a s soc ié  8. l a  phase oxydée, 
donc s i l i c a t 4 e  des nagmas o 
t r é  dans l a  >hase s i l i c a t e e ,  et semble $ t r e  e n r i c h i  dans l e s  roches 
ac ides  : on c i t e  des t-eiievzs de 20 ppin de p lomb dais l e s  g r a n i t e s  
ac ides  ou ca lco-a lca l ins ,  cont re  2 ppm d a m  les roclies basiques e t  
ul-tsra lxisicp.es, Le rayon ionique &levé  de l t i o i i  ?b2+ ( ~ = 1 , 3 2  A) e t  
qu i  admet t r a i t  u n e  s t a h i l i ’ c 6  p lus  grande dans l e s  
JALiiixi d a i s  l e s  zoaes profondes,  l e  ploilib s e  i rouve concen- 
o 
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son a f f h i - t é  pou-r l loxy&ne l e  p lace  dans l e s  mineraux s i l i c a t é f  
r i c h e s  en potassium (égalemelit 5 f o r t  rayon ionique - P = 1,37 .!i). 
A i n s i  1 ensemble des au teu r s  cons t a t en t  mie concent ra t ion  évidente  
em pl-oivb ( s o u s  forne  d l i o n  I?b2'-) dans l e s  fel-dspaths potassiques 
o h  l l o i i  rencoiitre 50 8. 100 ppm de plomb. Selon GOED5%H~IIDT (1949) 
e t  ~ ~ . r ~ T ~ ~ ~ l ~ i  e t  U I W U  ( *I 959) ce% eleiîieiit s e r a i t  cap turé  pa r  l e s  
s i l i c a t e s  ob- il remplacerai t  diadochic~L~enient ¡e Ca2' (de R = l ,  O6 A) 
comme ~ ~ e s t ~ & ~ ~ ? a s  poux l ' p a t i t e  qu i  con-tient ju,squ-18 50 pprn de 
plomb, iiiais 1-e s t r o n t i u m  ( Sr*'- de rayon ionique 11 = 1, 27 A )  a i n s i  
que 1-e ?~aryum (Ba2+ doiit  l e  rayon ionique e s t  vo is in  de B = 1,45 A)  o 
Ces f a i t s  soil-t confirfiiks pa r  de iionbreuses etudes de synthèse ou de 
d é t a i l  ( CL.S?KI~ e% ~~~ASïXlXGTOK9 CTTOGRADOV, GOMI e t c  e . ) , D après  
SAKIBELL e'c GOLDICI-I (194.3) l a  concentrat:Lon du plomb eli pliase s i l i -  
ca t ée  suivrai-l- c e l l e  du- potass iun  de façon ce r t a ine .  
cycle  gdocliiaique de c e t  6lémeiit e s t  esseutiellemeiit  c o n s t i t u é  
pa r  'uxe oxydation du s u l f u r e  de plosb (Pb S )  eli s u l f a t e  (SO 4- Pb). 
Cet te  ozydation e s t  l e n t e e ,  e-L peut s e  f a i r e  s o i t  d i rectement ,  s o i t  
par 1 ' intermed-iaire Il 'mie mise en s o l u t i o n  ionique de ca t ions  
b i v a l e n t s  Pb2' Iltaliions b i v a l e n t s  SO 4-2-, Le s u l f a t e  de ploinb 
e s t  p w  s o l u b l e  e t  peu mobile (. ' timoiìibrables conposds peuven-l- 
aussi s e  former t e l s  que ' l e  carbonate de plomb C03Pb 
pa r  a c t i o n  de l ' i o n  Pb2' avec l e  gaz carbonique d issous ,  mais aussi 
des  chromates phosphates :>g-seiiiates, vanadates e t c , .  . 
Dans des  condi t ions  norinales de pE9 Pb2+ r e s t e  facilemeat; 
en s o l u t i o n  ina i s  il p r é c i p i t e  eii 
8. pH = 10, (iYi!~'!lWi 1964) .) I1 e s t  'a peu prks  c e r t a i n  que peu ou pas 
de plomb s o i t  conceiitré avec l e s  nydroxydes de f e r  f e r r iqQe  reii- 
cont res  dans l e s  horizons pédologiqu-es ( GOLDXCI-IPII~~L\ 1949) car 
dans d-e t e l l e s  condi'cioiis r&duc t r i cex ,  il e s t  f i x 6  8. nou-veau sous 
forme de s u l f u r e s .  




Daiis l a  zone d tal-tc5ration s u p e r f i c i e l l e  de su r face ,  l e  
. (Cdrus i te )  
hydroxyde 8. pH = 2 , 3 e t  s e  redissou'i; 
D f u a e  façon geil&rale, dans l a  zone d ' a l t e r a t i o n  de su r face ,  
l e  plorilb peut a d u e t t r e  deux destiiiat:- Ions : 
- s o i t  de former des  compos6s s t a b l e s  e t  i n so lub le s  d-12- type  s u l Î a t e  
de plomb, e t  s ' a s s o c i e r  conme c a t i o n  in so lub le  avec des anions. 
- s o i t ,  ce c p i  est frequermen'c le cas, d3;ns l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  
des  sédiiieiits, s l i n t 6 g r e r  souLs f o m e  d * i o n  Pb2' dans l e s  pky l lo -  
c i l i c a t e s  e t  l e s  minéraux a rg i l eux ,  en e n t r a n t  dans l e  processus 
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d I absorp-tioii e t  d Bcliange ionique o 
Dans l e s  sols , c e r t a i n s  au teurs  (GOLD3CX3,lIDT e t  Al ) notent  
l a  p o s s i b i l i - t é  d * isen-br6e" du plomb dans l a  
ionique du Pb2+ e% K-k de iuême rayon ionique dans l e s  p h y l l o s i l i c a t e s .  
Par con-tre l a  présence de mat&iau p lus  evolué & 'ceildaice B a o l i i i i t i -  
que, e t  même al- lant  jusqu 'h  La forr: iatioii  de baxc i t e s  d6iiotent wie 
carence en plomb, RIRST (1962) t rouve,  dans son étude suin l e s  a rg i l -es  
du Golfe de Pa r i a ,  22  ppn  de plomb d a i s  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e ,  e t  seu- 
l enen t  l s  j q m  dans les sables  del-Laïques p lus  quartzeux. 
p a r  éc i a ige  
L ' & . a d e  des v a r i a t i o n s  de -teneurs du plomb dans l a  f r a c t i o n  
O LL~p-ne f a i t  que coiifirmcr l e s  hypothkses gBn6ralement admises concer- 
nant  1 ' a ssoc ia t io i l  poss ib le  d-e c e t  élemen$ avec l e s  minéraux a r g i l e u x  
dans un mi l i eu  f e r r a l l i t i q u e .  Pa r t an t  d'une teneur  d é j &  f a i b l e  dans 
l e s  horizons de sur face  en comparaison avec ce c p e  l ' o n  rencont rera  
davls l e s  a u t r e s  c l a s s e s  granvlomdtriques, l e  plomb a t t e i n d r a  des 
va l eu r s  f a i b l e s  d-ans l e s  h.ex-izons d taccwnulation de façon encore 
p lus  n e t t e  quand l a  f e r r a l l i t i s a t i o n  s e r a  p l d s  poussée. L'horizon 
de profondeur quand il e s t  r e p r i s e n t é  par l l a r h e  g ran i t ique  admet 
une va leu r  plus 6levge dde 8. l a  préseilce de mi.xi6rm.x p r i a a i r e s  
feldspa-bhicpes, din.si l e  p r o f i l  YPI prélevé 8. Madagascar nous donnera : 
55 ppm en su r face  
25 ppm dans 1 ' hor izon  d * i n t e m e  f e r r a l l i t i s a - L i o n  
95 ppm dais 1 i arène gx-ani-Lique 
La meme condui'ce s e  re t rouve  dans l e  p r o f i l  OD de l a  R,C,B. 
Le sol ferrugineux t r o p i c a l  VSU s e  d6veloppan'G au  s e i n  du matér iau 
f e r r a l l i t i q u e  de l a  roche donnera un enrichixsemen26 r e l a t i f  en 
plomb d a i s  l e s  qua t re  horizoiis s u p e r f i c i e l s  ( jusqv. 8. a t t e i n d r e  200 ppm) 
puis  mie brusque retombée dans l a  zone f e r r a l l i t i q u e  (20 h 30 ~ p m ) ~  
Cela c o n f i m e  b ien  le l e s s ivage  du plomb en m i l i e u  Bvolué kao1iiqL%iqvLe. 
Notons a u s s i  l a  n e t t e  augaeii tation de l a  t eneur  de c e t  616aen-b d-ans 
les horizons ferrugilieux : il y a l i e u  de penser cpe l'on s e  trouve 
là en pr6sence drune  concen'6ration sous f o m e  d.'oxyde, 8. l a  m i t e  du 
f e r  et du manganèse, ainsi que cZ ' a u t r e s  él6ments t r a c k i  ainsi que 
nous 1 avons dé j a vu (clirome coba l t  vanadium, . . ) 
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Xou-s ned i s soc ions  pas i c i  les f r a c t i o n s  2 k 20 IJ e t  20 2, 
35 i-1 : l e  coiiipoz+ement et les variations de teneur du ploub d m s  ces  
c l a s s e s  ~ra i iu- lo i~ i~ t r iqL~es ,  E o n t  ident iques  
1 av-tre que par une auginentation progressive de la concentrat ion en 
fonc-tion de la t a i l l e  granulom6trique e 
- une carence du- plomb dans l e s  horizons f e r r a l l i t i q u e s  : par  exemple, 
e t  ne d i f fh re i i t  1 'Luie de 
O n  observe a i n s i  : 
dans 1.e sol de Nadagascar, on  no te  une b a i s s e  de te'neur j w q u ' k  100 ppm 
dans l ' h o r i z o n  moyen, a i n s i  que d a i s  le p r o f i l  VSÜ du Dahomey 
( a u t o u r  de 4-00 ppm dans l a  zone f e r r a l l i t i q u - e )  pour  ce qu i  e s t  de 
l a  f r a c t i o n  2 à 20 p 
- mie concentrat ion du plom13 dans l e s  horizons profonds allaiit jus- 
qu'h 2 O00 ppm dans les sols peu Bvolués et quartzeux ( C ô t e  J l I v o i r e )  
e t  seulement ju.aqaf8 750 ppìn dans l ' a r è n e  g r a n i t i q u e  du sol de 
Madagascar, Pour l a  f r a c - t i m  l a  plus  g r o s s i è r e ,  l a  t eneur  e s t  encore 
plus élevée puisqu '  e l l e  a t t e i n t  freque~nment 3 000 ppm. 
I1 y a l ieu.  de 23nser donc que l e  plomb dans l e s  f r a c t i o n s  
Psg ross i è re s f f  est essent ie l lement  l i 6  aux f e l d s p a t k s  
f e l d s p a t h s  pot jss ï$bee c est-à-dire a u  miiléraux pr j l ra i res  non al"cr6s 
ou en voie  ~ t t a l t h r a t i o n ,  o h  il s e  trouve 
t è r e  l i t h o p h i l e  o 
_n_ota."efit aux 
ltétat c11ion  PI^^+ à carac- 
- Conclusi.ons su. 1.e comport e,l1ieiJ.7_t ,du p1,ogb : 
r e p a r k i t  su ivant  deux diree-kG-ons : 
- une f ixa t ion  d - a i s  les a r g i l e s  mais l e s  f a i b l e s  t eneur s  rencont rées  
i c i  ne semblent pas cor roborer  c e t t e  liypoth&xe d e  pa r  l e  f o r t  rayon 
ionique de c e t  él&" q a i  l u i  rend d i f f i c i l e  wie absorp t ion  dans 
des mineraux a r g i l e u x  du- type k a o l i n i t i q u e  o 
- mie f o r t e  c o n c e i t r a t i o n  dans l e s  ninéraux pr imai res  fe ldspa th iques  
dans les f r ac t io i i s  i n c l u a n t  le limoi:. Î i n  e t  l e  l imon  g r o s s i e r .  
Notons  aussi wie p o s s i b i l i t é  d accuinulatioii du plomb s o u s  
Suivant l a  c l a s s e  granvJemétrique envisagée l e  plomb s e  
I .  
forme d*oxydes en a s s o c i a t i o n  avec d ' a u t r e s  Bléments dans les lioriaoiis 
fe r rugineux : l a  f e r r a l l i t i s a t i o n ,  qu i  s e  manifeste  pa r  un degré 
d16volu-bio@ encore plus pawsé, ne f e r a  qutacc616rer  l e  l e s s ivage  du- 
a@&we, aiiisi que l'on peut  l e  cons t a t e r  dans l e  s o l  d-e Madagascar, 
a insi  que daas  ceux du Caraeroun, e t  du Dahomey, 
&," 
Le vanad-ium e s t  l'un des 616:iients .$ 1 ' 6 t a . t  de t r a c e s  l e s  
p l u s  a?Jondai?ts , La -teneur moyeiuie dans l a  l i t hosphkre  avoisii ie 110 2 
150 ppme Son comportement géochimiyue e s t  i ie t tenent  l i t h o p h i l e  mais 
l a  complexité des  d i Î ÎGrentes  valezices q u ' i l  peut occuper permet 
de dégager également xne tendance s ide roph i l e  e t  chalcophi le  . En 
e f Î e t  1 ' ion  vanadix% peut occuper de mul t ip l e s  e t a t s  d 'oxydation 
v3+ plus o u  moins s t a b l e s  (V2+? 
fréquemmen'c rencoii-tr6s son t  les i o n s  t r i  e t  pentavalents  ( ~ 3 ' -  e t  
v ) =  
,4+ o v 5+ ) o P a r a i  - ceux-ci7 l e s  p ~ u s  1 
5+ 
N w 6 r o  atomique 23 
l%yons ioniques V3+ R = 0,65 A 
R = 0,40 A 
D'aprhx GOLDSCdUIDT (1949) l a  géocliimie dh vaìi~.,d a im e s t  
o 
O 
Masse atoiîiiyue 50795 
V5-!- 
caracter isGe pa r  : 
- l a  concentra'Gion du vanadium dans l a  phase sulfur6 du Î e r  météorique 
- nne a s s o c i a t i o n  a,vec Fe?' d-ms l e s  roches magmatiques (tendance 
2-t 
SOUE l a  Îarie de V ( t endame  cha lcophi le ) .  
siddrophile).  11se  rapprochera i t  p lus  a l o r s  de C r 3 +  que de Al 3+ 
puisque l ' o n  rencont re  cet-te forme t r i v a l e n t e  dans l a  magnétite,  
chromite, mais peu dans l e s  compos& almineu-x. 
- l a  forme d ' i o n  V4+ dans d-es compos6s t e l s  que VS Le rayon 




au r u - t i l e ( I i q 2 ) )  C'est aussi l a  f o r m  que r e v ê t  l e  x " i u i n  d a i s  les 
mil ieux  rdducteu-rs r i c h e s  en ac ides  liumiques. 
,- l 'oxyda-tion de 1 ' i o l i  t r ival-eil t  V3+ eli i o n  V 
e t  l,klo2 ( l ' i o n  vanadium t & t r a v a l e n t  V 4-+ .3eu-t e t r e  a s soc ie  2 
5+ c p - i  e s t  c a r a c t d r i a t i -  
que de l a  zone cl 'alt&a-tion s u p e r f i c i e l l e  : il s ' a s soc ie  alors à 
1 * oxyg8ne p o w  fo rmer  des vanadates so lub le s  e t  capables de migrer  
d a i s  l a  zone d ' a l t e r a t i o n  d a i s  u i e  l a r g e  g m e  d ' a c i d i t é  e t  d ' a l c a -  
linit é e 
Cette  grande vari&& ci e-tats d oxydation du vanadium va 
ii i6vi-~a1ílenent en,%endrer une mv-l'citude de snbs t i t ub ions  poss ib les  au 
s e i n  des in i i ie rau~r  des  roclies i m d e s  o Contrairement z i r c o n i q ,  l e  vana- 
diun ne consti-tue pas de mineral  2" l u i  s e u l  : l ' é -ba t  d ' i o n  V 
V4+? V5' il va e n t r e r  dans des s t r u c t u r e s  c r i s t a l log raph iques  en fonc- 
t i o n  de l e u r  rayon ionique ,  V 
Fe3+ (R = 0,67 A) nais un reiiiplacemeat diadochique e n t r e  V7+ e t  Fe 
e s t  peu. probable (ItZüTU'l3IR 1941 ) a L ' i o i i  V4+ prdsent  dans l e s  roches 
5+ ignées ,  remplacera aisément T i  
se s u b s t i t u e r a  à A l T f  (E: = 0,57) dans les roches sédimentaires, notan- 





(R = 0,65  A )  e s t  proche de 
4+ O 
(3  = 0,64- A ) y  t a n d i s  que l ' i o n  V 
A i n s i  dails l e s  processus a ' a l t e r a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  e t  la f o r -  
mation des s o l s  le p r i n c i p a l  phenornene e s t  l ' o x y d a t i o n  du vanadium : 
l l i o n  V 
1 eau pour d-oiiner de 1 * ac ide  valiadinique qu i  en présence d a u t r e s  
ca'cions formera des vanadates s o u s  l a  f o r m  d ' i o n  p o 4 ) 3 -  II Les ions 
vanadates s o n t  tr&s inobi lea  e-k von-t migrer avec les eaux de percolat iol is  
dcms l e s  sols mais i l s  peuveii'c prdcipi-ter en présence dlligdroxyd-es 
f e r r i q u e s  (I.IOL@EJT!TDEM 1965).  Ainsi l a  kaute  t eneur  en Fe (OH) 
l e s  mil ieux f e r r a l l i t i q u e s  peut expliqv-er une augmentation p a r a l l k l e  
de l a  teneur  eli vaaadium, se lon  LAXWtGPtiX (1948), l e s  l a t 6 r i t e s  
contiennent plus de vaiiadiuul que la moyemie de la zone d f a l t 6 r a t i o n  
s y p e r f i c i e l l e ,  e t  l e s  7sauxites sur substratum ac ide  o n t  des teiieurs. 
en vanadium moindres que c e l l e s  formees su-T substratum basique, Le 
meme auteur  c i t e  400 ppm de vanadium dans l e s  l a t é T i t e s ,  I W E Q U i  e t  -- 
SRHAMA (1950) pensent que dans les l a t 8 r i t e s  l e  vanadium e s t  f i x é  
sous forme d ' i o n  vanadate,  t a n d i s  q u ' i l  s e r a i t  i n c l u s  dans l e s  miné- 
ram a r g i l e u x  à l '&bat  de ca t ions  V5+ e t  V3+* GOLDSCI3.IIDT (1949) 
a i n s i  que SLATS2 e t  Z-IOLXJ3S (1.937) pensent qv-l i l  y a wie tendance 
5+ {-peu diff6ren-t; de l ' i o n  lis5+ ou P5+) va s e  combiner avec 
- 
d a i s  3 
du vanadium & se  coiicentrer dans l e s  'sols e t  les produ i t s  de l ! a l -  
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t é r a t i o n  f e r r a l l i t i q u e  par m e  préc,pi ta t ion l o c a l e  ' ions vaiiadates 
dt?e 2 l a  présence d 'hydroxydes d - ' a l ~ u n i i i i ~ u ~  e t  de f e r .  Signalons en f in ,  
b i e n  que c e l l e - c i  a i t  peu d ' importance dalis l e s  s o l s  ferralli'Giciuex , 
1 assoc ia t ion  du vanadiua e t  de l a  rnatikre organique (AT4iJAX 1964, 
DEG3i;TS e t  COLL.  1957)" Ce complexe, qu i  dgf i i i i t  uii mi l i eu  reducteur ,  
lie pourra s e  man i fe s t e r  de façon predominante que s i  la matière  orga- 
nique ne s u b i t  pas une dégradat ion t r o p  rap ide .  
On observe dans l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  f ortemeiit d&,o,tW&, 
wie teneur  en vanadizm relat ivement  cons tan te ,  mais élevee : 130 8. 
200 ppm d a i s  l e  p r o f i l  DG 1 2  de Côte d ' I v o i r e ,  sevlemeiit 70 h 80 ppm 
d a i s  l e  p r o f i l  DG 20. La zone d ' indu-rat ion du p r o f i l  du Canieroun mon- 
t r e  LUI l é g e r  accroissement de l a  teneur  q u i  passe de 270 ppm en sur- 
f a c e  8. 300 ppm dans l e s  horizons moyens, On peut supposer que cst2;e 
concentrat ion e s t  dÛe 8. l a  p r e c i p i t a t i o n  des vanadates eli présence 
d 'liydroxydes f e r r i q u e s  plus aboiidaats dans c e t  horizon,  
c a r  1 'o n  observe un enrichissernent dans 1 *hor izon  d ' i n t e n s e  f e r r a l l i -  
t i s a t i o n  (YPI 280) o Ù  l ' o n  no te  110 ppm de c e t  e16i~ient. En surface 
l a  teneur  sT61&ve jusqu*A 170 ppm? peut ê t r e  dÛe 8. l a  prgsence de 
giatibre organique d-ms 1 'hor izon (YN 278) assez  l i m i f k r e .  L f  arène grani- 
t i q u e  p3ar cont re  accuse une carence tres marquee dans c e t  él&ient 
q u i  iilatti?inL 18. clue l a  val-eur de 1 0  ppm. D a n s  l e  sol de République 
Cent raf r ica ine  
a c c e n t d e  (200 2, 250 ppm)e 
-tement vme aumen-ka-bioli des tevleurs ea  TTaiiadim jusqu t A l a  zone de pas- 
sage en mz-LGria,u f e r r a l l i t i q u e  ( 1  50 8. 220 ppm) e Il  e s t  reiiiarquable de 
n o t e r  l a  s i m i l i t u d e  de la migrat ion de c e t  élémelit e t  de c e l l e  du- chrome 
du n i c k e l  e t  du c o b a l t ,  11 semble que l e  ca rac tk re  g6ochimiqu.e s ide ro -  
p h i l e  domine i c i ,  de par l a  concentrat ion simultanke de ces  é16meiits. 
;)ans l a  zone f e r r a l l i t i c p e  propremerit d i t e  
B une v a l e u r  v o i s i n e  de 150 ppa. I1 a p p a r a i t  a i n s i  que, même dais c e t t e  
Le p r o f i l  de Madagascar sEmble confirmer c e t t e  hypothkse 
011 cons ta te  l a  m&me tendance mais beaucoup moins 
Les horizons fe r rugineux du p r o f i l  du Dahomey accusent n e t -  
l e  vanadium va s e  s t a b i l i s e r  
f r a c t i o x  f i n e ,  on s o i t  en présence d'-Luie q u a n t i t e  de minéraux e t  de 
concrét ions f e r r u g i n i s e e s  qu i  ont pour r6sulta-t de concentrer  
horizons (VSÜ 1'1 2, 1 IS) , ces  6leineiit-s l i d s  aux f e r r i d e s .  
dans l e s  
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La f r a c t i o n  graiiul.'on&ik5que de 2 8. 20,/' f o u r n i t  dee r é s u l t a t s  
concernant le vanadiwn qui  viennent confirmer cem? de jh  d e c r i t s  p o u r  l a  
f r a c t i o n  f i n e  : 
- une f i x a t i o n  dans l e s  a r g i l e s  e t  l e s  min&ra,ux arg i leux .  La 
présence d'1iydro:cyde f e r r i q u e  ( g o e t h i t e )  renccnt rée  dans l e s  p r o f i l s  
DG 12 e t  I3P 8 (Cameroun) i n t r o d u i t  une t eneur  apprec iab le  de vitl?adim, cui 
e s t  presque 'cotale:mnt absent du p r o f i l  DG 20 o Ù  1 on  ne rencon-kre que 
de l a  k a o l i n i t e ,  de - 1 ' i l l i t e  e t  d-e la g i b b s i t e .  Cet te  présence sjml-bande 
de g o e t h i t e  e t  d 'une concentrat ion notab le  en vanadizm e s t  dgalerflent dQ- 
ce lée  dans l e  s o l  de Madagascar : an sur face  on rencontre  150 ppm de 
vanadiwn coin" ?tiis la f r a c t i o n  i n f 6 r i e u r e  8. 2 /c' 
l e s  horizons inoyens o h  l a  g o e t h i t e  e s t  à 1 ' d t a - G  de t r a c e s ,  
- l a ,  présence de mineraux ferrugineux de p e t i t e  t a i l l e  suscep- 
t i b l e s  de conten i r  a u s s i  d 'au- t res  616meiits d é j à  c i t e s  plm haut e t  a s soc ié s  
l e  p l u s  souvent au Î e r  e t  au mangenhse, Le p r o f i l  du Dihcmey dans s e s  ho-  
r i z o n s  de sur face  déno-te la même a t t i t u d e  du vanadimi que dans la f r a c t i o n  
i n î i i r i e u r e ,  b ien  que l e s  . t e n e u r s  so i en t  nettement p lus  f a i b l e s  (65  B 1 0 0 d  
e t  sev,lernent 60 ppm dans 
44 - LB V-LTT.?ADIUjJI .---,. I D.'JTTS LB LIi'SOPT GR,$X$SIER, 
On re t rouve  dans c e t t e  c l a s se  g rmuloné t r ique  les iiiêmes d i -  
r e c t i o n s  a iorcees  dans l a  c l a s s e  gramulon6trique précédeiite e t  l'on as- 
s i s t e  s o i t  h une d i s p a r i t i o n  conipl&te du vanadium (Gar exemple dans l e  
p r o f i l  DG 20 de Côte d ' I v o i r e  8. liydromorphie importante)  
2t une accuiiulation (connie d a i s  l e  p r o f i l  DG 1 2  de Côte d ' I v o i r e )  due & l a  
présence de min6raux priina.ires non alt&r& l e s  teneurs  rencontrées  Seilt 
vo i s ines  de c e l l e s  du chrome e t  du. -mmg2A'b.s? 
Dans l e s  a u t r e s  types  de sols 6tudiés ,  il r e s s o r t  que l e  vanadium va s e  
s i t u e r  dans l e s  zones, s o i t  d ' i ndura t ion  (300 ppm dans l ' h o r i z o n  indur6 
du p r o f i l  HY du Cameroun) , s o i t  de concretionneulents ferrugineux. 




Toutefois  dans l e  p r o f i l  VSÜ, l e s  quatre  preniihra horizons accusent 
une. iie-b'ce carence eï- vanadilm, qv-i s ei i r ic l i i t  neGteiilei1-L dails l e  mater iau  
propreiîien-k f e r r ~ ? ~ l - l i % i q ~ ~  ob- il s e  s t a b i l i s e  a u t o u r  de 70 k 90 ppïn :: l e  
chroilie e t  l e  cu ivre  suiveiit la "%e voie.  
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I1 e s t  poss ib le  de reswnes ainsi ?os observat ions f a i t e s  sur 
- comme pour la p lupa r t  des éleï~ieiits t r a c e s ,  l e  vCmadizmi va 
l e  vanadium dans l e s  sols &tud i& : 
s e  t rouve r  concentré ciaus la f r a c t i o n  a r g i l e u s e  de O 'a 2 1-1 e t  l ' o n  peut  
penser  q~.*il s l y  tyo ixe  f i x e ,  s o i t  'a l *Bta t  d ' i o n  V5' qu i  s ' e s t  substi-Lué 
k Al" dans l e s  r6seaux, s o i t  sous foriiie de vanadates p r6c ip i t6 s  en pre- 
sence d 'hydroxyd-e f e r r ique .  La présence de g o e t h i t e  e s t  souveii'c a s soc iée  
'a une concent ra t ion  en vanadium o 
- dans l e s  f r a c t i o n s  p l u s  q c s s i b r e s ,  l e  vaii>?,diuu a deux ten-  
dances :: 
- soit quf il coiiserve une t eneur  senblab le  2, c e l l e  de la frac- 
-Lion a r g i l e u s e  (c'es-h l e  cas du p r o f i l  DG 12  e t  RP), Il s e  rapproche a lors  
d-vL chrome, ce q u i  !?ermet .:e supposer q u ' i l  s e  t rouve concen-tr6 daas des  
minéraux pr imaires  (miii6raillr opaqLnes) 
f i l  DG 20 de Côte d ' I v o i r e  obL il a,t"i;siii-t l O ppm) II 
Motoils enfii i  deux a u t r e s  fa i t s  : 
- s o i t  q u ' i l  sub i s se  UA l e s s ivage  i i i tense (coimie dsns l e  pro- 
- un enrichisseinent poss ib le  dalis l e s  horizoxm de su r face  hu- 
- nne b a i s s e  importante ?-e la concentra-Lion d a i s  l ' a r h n e  gra- 
mifiees ( c ' e s t  le cas  d.e l* l ior izo i?-  YI4 2'7G du soi de Nadagascar) 
. .  
n i t i q u e .  
- CARACTERES GEOCHIMIQUES. 
Le zirconium est essentiellement lié au silicium : il 
se rencontre le plus couramment dans la phase silicatée des magmas 
sous forme de zircon (Si0 ) Zr, d'oh s o n  caractère lithophile pré- 
dominant. Ces caractères sont les suivants : 
4 
Numéro atomique 40 
Rayon ionique 0,87 1 
Dans le meme grnupe du tableau de KEXVDELI3EIF,il est 
Masse atomique 91,22 
associé au titane, à l'hafnium et au thorim, él6ments qui sont mar- 
qués d'un caractère oxyphile accentué ( affinité forte pour l'oxygène) 
qui est représenté 
Le zirconium (Zr02,1a badelleyite, assez rare. D'après GOLDSCHilIDT 
(1 949), LAP.!!DU-FNRGUES (1 967), la cohérence du couple géochimique zir- 
conium-hafnium serait constante dans les roches granitiques acides 
avec un rapport Hf/Zr = 0,02.  La géochimie de ces deux Qléments serait 
identique dalis les mineraux du magma acide, par la dimension voisine. 
des ions quadrivalents pouvant doruner des formes semblables du type 
Sr Zr O- et Sr Hf O,. Dans les magmas contenant alcalins et alcalino- 
terreux, on obtient une concentration parallele et notablede ces deux 
élénient s : 
par la présence d'un oxyde tétravalent type Tio2. 
) 
3 3 
- dans lesgranites : Zr + Hf = 0,OI à 0,03 F 
- dans les syenites : Zr t Hf = 0 , 2  76 
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Le coniportement du  zircoiiiuui et da 1'haÎnizm dana les roches 
métanorphiqucs semble confirnier  ce-tte liypotli&se de l e u r  a s s o c i a t i o n  6- 
troi-be par l e u r  presence dans des Co::ipos6s 
dont lz sGrucGure expliqu-e l a  haute r 6 s i s t a i c e  21 1 alLera t ion  du zircoi i  
(ce  qui  e s t  v é r i f i é  par  l a  p e r ï ~ i ~ i e n c e c r i s t a l l o ~ r a p h i ~ u e  de c e t  o r t h o s i -  
licc.,-Le) . RidGLkGJJl e% 
zirconivu e t  dil. t i t a n e  q u i ,  p a -  leurs c a r a c t s r e s  clnimiques sern?iI-en-t v o i -  
sii?., mais d i f f é r e i i t s  s v - r t o u t  p.?s l eu r  mode 6-e giac.tìciit : l e  "citane oerni-t  
be<:,ucoup ;?lus mobile que l e  zirconium qv-i  passe d i f f i c i l e n e n t  en solu-Lion o
De plns  l e  c i rconimi  seiiible s e  concentrer  d a m  l a  pliase teriilinale de c r i s -  
t a l l i s a t i o n  des na+:;mas 
pas l e  cas Itu- t i t a n e .  
le zirconium e t  le - t i t ane  sen'nle s 'accentuLer : l a  r é s i s t a n c e  à 1 'a l t&-  
m t i m  e s t  due ?L 13 d i f Î6 rcnce  de comportement des iaineram primaires  dans 
lesq?;-els i l s  sont  compris 
d i s soc i6  eli prckence du bicarhonate de calcium en s o l u t i o n  pour donner un 
oxyde de zirconium Zr02. h e  p a r t i e  diz zirconium peut pzsser  peu B peu en 
s o l u t i o n ,  mais l e s  z i r cona te s  f o r m &  soikt moins s t a b l e s  que l e s  compos& 
Îormes  2~ p a r t i r  du Gitane : a i n s i  l e  zirconium es% ais6nen-b reGir6 de l a  
s o l u t i o n  par hydrolyse et ne f o r n e  pas de mineraux secondaires .  STROCK 
( 194'1 ) considkre que le zirconium peut &-tre pm-tie1leaen-t l e s s i v e  21.. 1 6- 
%a% d ' ion  s t a b l e  d icarbonatos i rconyla te  (Ca, Z r O  ('203) 2)  eil prgsence d 'ex- 
ces  de :-,as carbonique, C e t t e  feriae e s t  st2,bl-e h. pE fr?ibleneii% ac ide  
( p H  = 5,5), nais dès que l e  pI3 ba i s se ,  ce-L-Ls f o r m e  esJi precipi- tee .  
s e r a i t  due essent ie l lement  3, leur po-b x r t i a l i t e  de former des ixiii6rawc se- 
condaires e t  a u s s i  3- l l ai2ti-Lude 6, l l a l t e r ~ L t i o n  Ges miii&i-au:c pr i smires  q ~ i i  
les co..r-Lieiinent e C-UP N e t  R03N ( 1  367) iio-ten-t ï a  pr4sence de titc?,ne dzim 
le r u t i l e  l a  brooki te  le sphèiie l ilmeiaite plus facileiiien-i; d e t r u i t e s  
que le z i rcon  qu i  a v a c  -grande resis tza .ce  nécmique e t  chiaique d a m  le 
cycle  exogène, ce qu i  concorde avec les conclusions de G0LDSCH"DT ( 1  977) 
GOXDON et XTI?ATR ( 1952) . 
de l a  fornie ( ( Z r ,  R f )  Si04 ) 
AKAitïA ( 'i ,250) mettent  en r e g a d  1-e co~tl:~~or-i;ei..leilt du S 
c ' e s t  & d i r e  l a  p l ia ;>~ :;ranitiqv.e , ce qui  n e s t  
D a i s  le cycle  d f a l t e r a t i o n  d-e su r face  c e t  an-tagonisine eii'cre 
Diaprès  C.L?.G;!X ( 1953) l e  zircon po  :rr.ai-t e t r e  
La d i f f e rence  de comyortea$n-h zn t r e  l e  -iiit,-:,iie e-b l e  zircoiiium 
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i'lITClaLïJ (194-~$) observe une teneur  de 50 k 1 000 ppm de 
z i rconiun  dans l e s  sols e t  EIXVSBY ( 1  974) ci tes i t  50'3 B 900 ppm dans l e s  
140 p p : ~  dalis les mindram arg i leux .  Cet te  teìieux dans les produi t s  
r i - t i ques  Î i n s  e t  u l t r a f i r i s  e s t  coiisiderée par  GOLD5C3317.11DT ( 1 94-9) coimie 
pou-vant ê t r e  represent6  s o i t  par  cles zircoir;s 'cr&s f i n s  ( i i2fér ieurs  3, 2 
p o u r  la ina j eure p a r t i e )  
s o i t  p m  des yhosplm,tees: o FPdaEiLSON ( I 948) coiìstate clue l e s  ,;min 
z i r con ,  quaiid i l s  s o i i t  ii3.c>.us daas des p i r o l i t h e s  res tesi t  iiicliangés SLT 
l e  plai: cris-t,,7.lographigue mais accusent des d a l t i i r a t i o n  si- 
gnifiaì?% u i e  l e n t e  d i spe r s ion  duL zirconium dans l a  s o l u t i o n  ionique b 
s u r  l e s  hydroxydes d alaiiiiicl.,i e-b peuveii-l lii8ne se  s u b s t i t u e r  h c e t  &le-- 
meiit d a m  l e s  d i f f e r x i t s  aiii6ri;u.x a1:~;iineux ~ 
baimites ,  s u i v i  p a r  ADLIS e t  RTC:iiG:D3OB ( 1  96 1 ' e  0 1  20 ppiii dens l e s  p h y l l i t e s  
; s o i t  par  des oxydes de zix-coniun secondaires  
d e  
D'aprBs c e t  au-beur, l e s  ions  zircoi ia tes  sont  alova absorbes 
52 - L; ; I ; ; ~ o ~ ~ ~ ~ j ! i  ï)>Jv$ 52%. FR21CTION 0 8. 2 ,if 
D'wie façon genéra le ,  011 peut e t a b l i r  LL'~ r appor t  e n t r e  l e  
.-.__.*Y I -.A*--.- c- - ---I_- --L-I---------.--S;r.- 
zirconium e t  le plomb, tant l e s  va leurs  que nous avons rencontrces  dans 
c e t t e  (3tu-d-e s e  sn ivent  d ' u i e  façon const3,rlte o Cette  camp-raison ne sau- 
r a i t  touteZois a l l c r  p lus  l o i n  s u r  l e  plaii ,qiochimiqv-e, ca r  l e s  d i f f 6 -  
rences  (rayon ioi?ique , masse atomique apti tudSS & former des min6raux 
Secondaires 
Dans l a  f r a c t i o n  a rg i l euse  l e  zirconium sesa  presque t o t a l e -  
ment absent dans l e s  p r o f i l s  typicruement î e r r a l l i t i q u e s  o d i n s i  l e  sol TTI 
de PiIadagascar accuse une teneur  i n f 6 r i e u r e  h 10 ppm, Celui  de l a  Repu- 
hliry-e Cei1-h-africaine coi?tieiii- 20 ppm de c e t  &l&ient s Ifes horizons f e r -  
rugineux tro:?ica,ux da p r o f i l  dG Dahomey nous donnent L?ne vz leur  de 20 8. 
50 ppm, qui  se s t a b i l i s e  2~ 25 ppin, d . w s  le m'c&rLm proprement f e r r z l l i -  
t i q u e  e 
o a ) sont nombreuses e t  inconpat ib les  o 
et 20 h 35, /i: . 53 I 53 Z-JJCOBI-(j-jI Difi75 %ES p'&iCTIOJ.Ts 2 2 20 i,, . -  1- 
L examen des résu- l ta ts  conf ime  b ien  l a  tendance que nous 
avons reniarqug dans l a  f r a c t i o n  a rg i l euse  : l e s  sols moyennement e t  fa i -  
blenieiit dlesa-l-ur&s contieixient peu- de zirconium en comparaBon avec les 
sols îortelnen-b d i s a t u r e s  de Côte CZ I v o i r e  
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I1 appara2-t a i a s i  que 1 evolut ion f e r r a l l i t i q u e  exerce encore 
. &,is dès que l'on eii- 
compris 
mie actioi1 d a i s  l a ,  f r a c t i o n  2 B 20 P; bien  que l e s  va l eu r s  r e n c o n t r j e s  
s o i e n t  plus &levees  qxe dans l a  f rac-bLn c! 8. 2 p 
visa:ye l a  c l a s s e  , ~ r ~ L ~ u l o n i t r i , ~ ~ u e  supér i ure  ( 2 0  à 25 )J 1, la coiicentra- 
t i o n  ea zircoi i iua s ' e l h e  f o ~ t e m n i  quelque s o i - t  l e  aous-grov.pe 
d a i s  ce-b-te clamse des s o l s  ferrr:,lTitiqu.es o Des teneurs de 1 ' o r d r e  de 
2 000 2i 3 002 ppïì1 de zirconriun so?% a i n s i  d@celées ,  a l l a n t  jusqu'& at-  
t e i n d r e  l a  l i - l i - t e  supér ieure  de  d&teckion de l a  inci-thode spectrographique o 
L'exaììeii des mineraux lourds,  de s o n  c a t é ,  perinet d ' e n r e g i s t r e r  uzte f o r t e  
conceiibr9LJGion en zircoi is ,  dans 12, partie szbleuse l a  p l u s  f i n e  (50  8. 
160 F A ) .  
/ 
/ 
- COWC, .USïOlV SUT: :LE COMpOi:TZpQ$lVT JIU ;IZCONITJj4 ~ 
se trouxe coiiceiitré daiis la f r a c t i o n  g r o s s i h e  :: 
f i g u r e  d r a s  c e t t e  f r a c t i o n  gra11uloy14trique ciin6rau.x pl-us OLJ- ;;loins al-  
%éres  sîxivclllt 1 ' ii-,t-ensite de l a  f e r r a l l i t i s a t i o n  e-t l e s  horizons envi- 
Sag& * 
I__.- 
Coame l e  p lonb  l i 6  aux feldspzbtllg LJgjtFvesiques ? l e  zircoiiium 
- c ' e s t  êvidenunent s o u s  l a  for!!ie de zix-cons, cpe l e  z i r c o n i a 1  
- dans l a  f r a c t i o n  f i n e ,  il- semble &gal-eineiit clue le zirconium 
s e  -trozxve encore i n c l u s  d u s  de p e t i t s  g r a i n s  de z i rcon ,  t a n t  12. r e s i s -  
tance k l ' a l t 6 r a t i o n  de ce inin8ral est g r m d e .  I1 est peu probable,  d a i s  
l e s  condi t ions de pB o h  s e  s i t u e n t  l e s  profils 6tudi6s  que Ilon a s s i s t e  
8. une formation de z i r cona te s ,  n i  n$me une absorp t ion  de ces ions  zir- 
conates dalis les i n i n d r a u z  a rg i l eux  de type kaolinitiqiu-e o 
Q 1 - C,lLP?$.CTEREs! .IUI.I----LIIIU GE@CHIIJSIQUBS ., 
CIdI~XE e t  ~K!\SHINGTON ( 1 9.24.) f o n t  etat d ! u n e  -benear moyenne en 
chrome de 7'70 ppin dans la l i t h o s p h & r e ,  Cet te  v a l e u r  a t t e in - t  une v a l e u r  
t r k s  élevée di:ins l e s  roclies basiques e t  u l t r abas iques  : LIINDERGREN ( 194-8) 
e i t e  5 O00 pprii de chrome dans les gabbros,  nais tres f a i b l e  dans les ro- 
ches sediiiientxires (90 ppm) e I1 est s u r t o u t  carac tGr is6  par  Eae tendance 
l i t h o p h i l e  d a i s  l ' e c o r c e  t e r r e s t r e  o h  il e s t  pr6seilt 'a 1 '6- ta t  t r è s  d i s -  
percé d m s  1 ! ecorce t e r r e s t r e  o I1 presente  des  valences mul t ip l e s  d o n t  
l e s  p lus  courantes soni  cr'+ e t  Cr Q+ : 
T'km6ro atomique 24 
Ha s e a t  om i que 52,@1 
Ragom ioniques Cr 3+ O& H 
O 
CrG+ O J 5  A 
C'est  surtout B l ' é t a t  d s i o n  t r iva len t  que l'on peut le ren-  
con t r e r .  Sa pr i sence  dans l e s  min6raux9 surtout ferro-magnesiens e s t  va- 
r i a b l e  : l r a u g i t e  e t  l a  hornblende en cont iennent  l 400 ppm, l ' o l i v i n e  
(WAGER e t  IXCI-ELL 194.5) admet 1 O00 ppm BRAY (1942) dose 500 ppm de 
chrome dans la muscovite e t  '1 100 ppri dans l a  b i o t i t e ,  La s i m i l i t u d e  des  
rayons ioniques du clirome Cr"- avec ceux de cr3'- (O,Q7 A ) et Al 
( O ,  57 A )  autorise un remplacement diadochique dans l e s  é d i f i c e s  sfi ica-bés,  
3+ -7 O 
O 
Le chroriie va a i n s i  s i i i s c r i r e  dans des s i l i c a t e s  ( s p i 9 e l l e s )  sans don- 
n e r  de miii6raux pr imaires  uniquement chromifères o La d i s t r i b u t i o n  du 
chroine a p p a r a î t  d8s l e s  premiers s t ades  de l a  c r i s t a l l i s a t i o n ,  dans  les 
sil ica-Les r i c h e s  en magnésium : a i n s i  l e s  pyroxéni tes  contiendront jus- 
qu'h 4- O00 ppin de chrome,les b a s a l t e s  500 ppin, l e s  d i o r i t e s  e t  a n d e s i t e s  
80 ppm, l e s  g ra i i i t e s  10 ppm. 
pédogenGse s e r a  c a r a c t e r i s i  cpar une oxyt,-nt'ioLi de 1 ' i o n  Cr'+ en C r  
(R=07 5 A )  
i on  peu mobile C r  i n c l u s  dans l e s  s i l i ca - t e s ' ,  ei-1 anion tr&s soluble, 
l ' i o n  chromate (Cr 04)2--* Cette  anion peut ê t r e  p r e c i p i t e  par des m6taux 
lourds  prgsents  dans la s o l u t i o n ,  t e l  que l e  plomb e t  donner un composé 
de l a  forme (Pb C r  O ) e  Il e s t  peu probable que ce s o i t  l e  cas dalis l e s  
sols f e r r a l l i t i q u e s ,  dans l e s q c e l s  l e  plomb e s t  dejh f i x 6  sous forme de 
s u l f a t e s  OLI encore in t ég r8  dam . l e s  miii&raux pr imaires  f e ldspa th iques  . 
I1 semble, au c o n t r s i r e ,  que l t o n  a s s i s t e  dans l e  m i l i e u  fer- 
r a l l i t i q u e  & un echange de cliroïne Cr3+ e t  de Fe34-7 A l 7 +  de même rayons 
ioniques au s e i n  des p h y l l o s i l i c a t e s  o Un pii 6 l m 6  f a v o r i s e r a i t  d a p r k s  
MI'IICBELL ( 1  944) une oxydation de l ' i o n  C r 3 +  en chromates, ce q u i  n t  e s t  
pas l e  cas dalis 1-es s o l s  f e r r a l l l t i q t i e s  o Ù  le pH e s t  coiisisameiit ac ide .  
iJOLFZIDBJT (1965) cons ta te  l a  présence de 260 pprn de chrome dans une 
bauxi te  e t  dc 1 GO ppm dans l a  k a o l i n i t e .  GORDON e t  NURATA (1952) t ra-  
v a i l l a n t  sur le même imtctr ie l  concluent & des t eneur s  moindres e 
PIC. Lr?UGFJIN ('1959) f a i t  l a  l i a i s o n  enisre l a  teneur  en chrome eis l e s  
hydroxydes f e r r i q u e s  ., AT-!XUAN ( 1  964) confirme l e s  hypothhses de MITCHELL 
( I  944) en t enan t  compte des d i f Î 6 r e n t s  domaines de s o l u b i l i t é  des conski- 
t u a n t s  des bauxi tes  e t  des latéritees ( 3  2 500 ppm de chrome) 
p r é c i p i t b  8. pH = 3 , 2  - ALL 5, pH = 4,s e t  C r  (OR) 8. pH = 597. Cet 
au teur ,  admet-'cant que l a  zone d ? a l t e r a t i o n  de l a  roche-mère e s t  baeique 
l e  chrome ne passera  pas en s o l u t i o n  k 1 '6 t a - t  de CY'- e t  i r a  e n r i c h i r  
donc l e s  formations r 6 s i d u e l l e s  l a t G r i t . i q u e s  e t  bauxi t iques : a i n s i  des 
minéraux aygileux t e l s  que 3- i i l l i t e  
s e r a i e n t  s u s c e p t i b l e s  d tadniettrse du chrome dans l e u r  réseau 
d 'une façon g6nerale  de 1,'ac'cion 
agents  rédac teurs .  
Le comporte-(lent dv. chrome dans 1 al'cdri;,-kiion de s u r f  ace e t  l a  








la c h l o r i t e  e t  la montmoril lonite 
E i i f i l i ,  coïome poul-; l e  vanadium, i1 convient de t e n i r  compte 
des conplexes organiques opérant c o m e  
-- Un premier examen d.es r é s u l t a t s  concernaiit l e  chrome dans 
l a  f r a c t i o n  i i i f é r i eu re  &. 2 * ' \  conduit 8, d i r e  que c e t  élémen-b y e s t  
i nc lus  dans une proport ion r e l a t i v e n e n t  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  aux ch i f -  
f r e s  couranment c i t é s  par  l e s  au teum : l e  clirome a t t e i n t  rarement 
200 ppm9 sans jamais l e s  depasser ,  Une étude p réc i se  pennet estsuite 
de dégager l e s  fa i t s  s u i v a i t s  : 
- il e x i s t e  wie r e l a t i o i i  constante  e n t r e  l e s  v a r i a t i o n s  de t eneur s  eli 
chrome e t  en vanadium dans l 'ensemble des p r o f i l s .  L a  s i m i l i t u d e  de 
l e u r s  rayons ioniques (V3+ i? = 0,65 A e t  G 
rapprocher come  nous l'avoiis rappelé  plus  hau t ,  de ceux du f e r  
O 3+ O - R = 0,64 A )  e s t  à 
O (Fe 34- R = 0,67 A) 
- de m&" coimie pour l e  vanadiumn, la présence d.e g o e t h i t e  slaccom- 
pagne d 'une augmentation de l a  t eneur  eli clirome, qu i  esJi; absent  
(coliline d - a i s  l e  p r o f i l  DG 20 de Côte d ' I v o i r e )  ouL faiblemeiit repr6- 
sen té  ( com"  dans  le p r o f i l  BI de Madagascar) d k s  que c e t  hydroxyde 
de f e r  diminue en pourcentage, Ce comportement du clirome en regard  
de l a  présence ou de l 'absei ice  d-e goe t l i i t e  e s t  a u e s i  confirmé par 
l e  p r o f i l  VSU du Dahomey qui  montre zp1? errric'ilissement eii profondeur 
qui  va s e  s t a b i l i s e r  au'cou-r de 100 h 150  ppm, 
dans l 'ensemble des horizons ( k a o l i n i t e ,  i l l i t e )  ne p e m e t  guère 
de s e  f a i r e  w e  opinion qua i t  8. l a  f i x a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  de c e t  
élément dans  l e s  p h y l l o s i l i c a t e s  ( t e l s  que 1 f i l L i t e  
- La monotonie du cortège de mine'rzux a r g i l e u x  reiicon4ürés d * autre part  
par  exemple) o 
I1 appara r t  ctoiic que l e  chrome e s t  l i 6  aux hydyoxydex de 
fer, t a n d i s  qu-'une Î e r r a l l i - b i s a t i o n  tr&s poussée ( juscpl& la pr6seiice 
de g i l sbs i te )  semble acceiituer sa migrat ion,  
Ea f r a c t i o n  granulométrique 2 8. 20 ' ' .  confirme l e s  obser- 
va t ions  f a i t e s  p o u r l a f r a c t i o n  a r g i l e u s e ,  Conjointement avec la pré- 
sence d ! hydroxydes de f e r ,  1 'augmeii-tation de la a m c e n t r a t i o n  dans 
c e t t e  Sract ioi i  s e r a  dae 8. l a  prdsence de inbi6rav.x pr imaires  de p e t i t e  
t a i l l e ,  non a l t&rés ,  t e l s  que l a  hornblende e t  l e s  u i c a s ,  Ains i9  d'mie 
façon gén&aLe, l e s  teneurs  rencoct rées  seront mi peu pl-us f o r t e s  
qae c e l l e s  que n o u s  avom ccmstatt5 dans la c l a s s e  granublom6trique 
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iiif érieu-re sans at-beiiidx-e des va l eu r s  considérables  : e l l e s  demeurent 
t ou te s  i n f i r i e u r e s  B 400-500 ppm. c5aiid oil a t t e i n t  1 'arene g r a n i t i q u e  
(pa r  exemple o n  ne 
reiicoii-bre plus que 1 0  ppm de c e t  élément, eii accord avec l e s  va l eu r s  
couramment c i t é e s  p o u r  les roches gra i i i t i cpes  ac ides  o L'horizon d' indu- 
r a t i o n  du. p r o f i l  HP du Camerowi a i n s i  cpe l e s  horizoins ferrugineux 
du p r o f i l  VS[Ï d u  Dahomey accusesit une l égkre  concentrat ion en chrome 
ce qvle l'on observe pour  un c e r t a i n  nombre d'6lements l i é s  av- f e r ,  
l ' h o r i z o n  3 . q  287 du- p r o f i l  d 6 c r i t  5 tladagascar) 
Les va l eu r s  rencontrées  dans c e t t e  c l a s s e  granulometrique 
rexten'c dans le même cadre de grandeur que pour  l a  f r a c t i o n  2 5 20,,/,! 
On constate  t o u t e f o i s  que l e  chrome e s t  essen%iellement ii?clus i c i  d a m  
l e s  minéraux p r i m i r e s  r6xiduels  e t  dans l e s  concrét ions ( G O O  piyn de 
chrome dans l ' h o r i z o n  d ' i ndura t ion  du p r o f i l  Ky).  II a p p a r a î t ,  de 
même, que l e  clironie e s t  moins a f f e c t é  dans l e s  zones o h  l a  f e r r a l l i t i -  
satioi? e s t  1.1. plus iiiteiise : da,iis l e  p r o f i l  de Mad-agascar, on rencon- 
t r e  de fiaut e12 bas du- profil 150 pipix de chrome, excepté dans l ' s r b n e  
g ran i t ique  o Ù  il "combe h 1 5  ppm. 
C O ~ ~ ~ L ~ ~ S I O N  SÜ-a Ls (J0j~p0ï~~TiJj~~jJT Dü- cE2OIE ; 
De ces  cons t a t a t ions ,  on peut t i r e r  les conclusions suivaii tes : 
- l e s  variations du chrome lie semblent pas dÛes 2i l a  t a i l l e  granLLom6- 
t r i q x e  considerée,  b i en  que l'on puisse  accep te r  un l é g e r  en r i ch i s -  
sement d a i s  l e  l i m o n  fiii e t  l e  l imon g r o s s i e r .  
Il e s t  l i d  h l a  présence (dans l a  f r a c t i o n  de O h 2 . 8 - ; )  de goe t l i i t e  
e t  d'oxydes e t  d'hydroxydes de Î e r *  
- l e s  niveaux d ' indura t ion  ou. de concrétionnements accusent wie accu- 
m u l a t i o n  dans c e t  Blément o 
- l e  clirome s u i t  l e  vanadium, ce qu i  confirme son ca rac t e re  s i d é r o p h i l e  
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Le couple cobal t -nickel  e s t  assez  colikreii-k dans l ensemble 
de la l i - thosphi re  e% l e u r  a f f i n i t é  pour  l e  f e r  e s t  b ien  coiziiue. Ce 
carac-t'cre s idg roph i l e  
pour l e  i i i cke l  11 exclu t  pas p o u r t m . t  l a ,  f o z " o n  de compos& sul- 
fun% e t  o x y d - 6 ~  o I1 corivient de c i t e r  l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e s  géoclii- 
biques comparaJcivemeiit avec c e l l e s  d u  f e r  : 
moins accentu-6 cependant pour l e  cclmlt  que 
Mo atomique Masse atoi-nique Bayons ioniques 
O O 
O 
Fe2+ 0,83 R - Fe" 0,67 A Î e r  26 55985 
cobal t  27 58994 Co*+ 0,82 Å - *Co3+ 0,65 A 
11 i ck e 1 28 58969 ?Ti 0,78 i 2-; 
Ce t a b l e a u  f a i t  appara i tye  l a  siri l i l i tude e x i s t a i t  e n t r e  ces 
t r o i s  élémentx q u i  cons t i t uen t  l e s  f e r r i d e s ,  Le f e r  e t  le cobal t  ad- 
mettent des ions  b i v a l e n t s  e t  t r i v a l e n t s  d-u rayon ionique senblable  
d * o h  l e u r  comportement gdochiinique t r k s  v o i s i n ,  Le i i i cke l ,  t ou jou r s  
b iva l en t  Ci 1 '6 ta t  ionique,  s u i v r a  a u s s i  l e  coba l t ,  mais l ' e m e m b l e  
du couple So-Ni s e r a  moins homogène dans l ' a l t é r a t i o n  de s u r f a c e  que 
dans l e u r  l o c a l i s a t i o n  dais l e s  m c k e s  magmatiques. 
géochimique n ' e n  defleure pas iaoins b ien  marqu&e, e t  pourra  s e  mcw-i- 
f e s t e r  avec d ' a x t r e s  ions  b i v a l e n t s  (rrlaigankse, z inc ,  e t c . )  
a f f i x i t 6  
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ou- "cr ivalents  (chrome , a lmin ium)  o 
l e s  roches basiques e t  f e r r o - m a ~ - ~ ~ s i e n n e s ,  k 1 image du  ch;-ome l e s  
ions PIg (R = 0,78 A )  e t  Fe (R = 0,83 il) se ron t  remplacés p a r  l e  
n i c k e l  e t  l e  coSal t  da?s des mir-ieraux t e l s  que l ' o l i v i n e ,  les pjn-oxbnes, 
l e s  amphiboles e t c .  o D'après !.TACX?, e t  ... JI'WI-IELL (1943) l e  n i c k e l  de 
rayon ionique plus p e t i t  e s t  concentré dans l e s  roches u l t r abas iqges  
c r i s t a l l i s é e s  l e s  dern ikres  ; l e  cobal t  s u i v r a i t  , dans c e t t e  phase 
magmaticlue , plus aisément l e  magiiésium. 2di7J; e t  TV:P3kLï?AI\T (1961 ) coii- 
c luent  a u s s i  dans ce sens ,  
Dcms l e  cycle d t a l t é r a - t i o n  de su r face ,  l a  cohésion cobal t -  
n i c k e l  s e r a  moins marquée, e t  ces  deux éléiiieiits prendront deux d i r ec -  
t i o n s  d iTÎ6rentes  
L ' i o n  Ni va s e  concentrer  d a i s  l e s  phy l los i l i ca - t e s  : eon- 
2-k t ra i rement  B Fe 
aqueuse e t  va s e  f i x e r  d a i s  l e s  produi t s  d r a l t é r a t i o n  e t  l e s  min6rau-x 
secondaires  de néoformat ion, 
Dans l e s  roches ignées on coiistp-te LUI enr ich issenent  dans 
2-k O 2+ o 
bien que peu d l O i E r ( 2 e s  
2+ 
e t  à m2+? l ' i o n  Ri" es% t r è s  s t a b l e  en s o l u t i o n  
Le cobal'c, qu i  peut zbvoi r  dew: valerices, va sous l 'ac'cion 
de 1 lox~~da-l- ion s íaccwLiuler d a i s  l e s  dépôts de f e r  e t  de mangankse (pour  
forïfier des ifads ) , Le coj3alt concei7--tri8 dalis les minéraux Îerro-magné- 
s i e n s  a v i m a  l e  Î e r  d a i s  la formation de goetlii-te en mi l i eu  S e r r a l l i -  
t i q u e  (!dOLE'ERDEN 1965) "UUTLZF, (1957) démontre que l e  rappor t  Co/Xi 
d é c r o i t  pendait  l ' a l t é r a t i o n  des roches ignées,  e t  SHORT (1961 ) va 
p lus  l o i n  en prouvant que l e  rappor t  Co/Ni d6croi-k dans l e s  s o l s  
a c ides ,  e t  c r o i t  dans les s o l s  b a s i q u e s ,  
cusent une concentra"cion en cobal t  ( T O O  ppm) e t  en n i c k e l  (180 ppm)s 
e t  conclue que dans l e s  f r a c t i o n s  a r g i l e u s e s  la -teneur en n i c k e l  e s t  
plus  Î o r t e  que c e l l e  en coba l t ,  e t  inversement dans l e s  f r a c t i o n s  
g r o s s i è r e s  o &" (1964) coi is ta te ,  en f in ,  l a  formation de minéraux 
a r g i l e u x  mickel i fè res  : montmori1lonite c l i l o r i t e  vermicul i te .  'e 
coba l t  s e r a i t  moins f réquent  dans l e s  pliyll i i-es,  pa r  s u i t e  de s o n  
l e s s ivage  poss ib l e  sous forme d 'hydroxyde o 
Lex f o r rmt io i i s  l a t 6 r i t i q u e s  d apres  LATDEZC+PSI$ (1948) ac- 
Les va leu r s  rencontrées  pe rne t t en t  l e s  cons t a t a t ions  su ivan te s  
en accord avec ce qu'a & e r i t  L.AXDERC+EEii (1948) e t  d t a u t ~ e s  au teu r s  : 
*,- 
- Le cobal t  e-t l e  n i c k e l  s o l i t  bieil representds  dalis l a  f r a c t i o n  argi- 
l e u s e  ïnais B des teneurs  re la t ivement  p lus  f a i b l e s  (40 8. 100 ppm 
pour  I-e a lc l re l ,  e t  30 & GO ppm pou-r l e  co’nalt) que c e l l e s  ]-e p lus  
souvent c i t k e s  (200 ppm povz l e  n i c k e l ,  e t  100 b 180 ppz pour  l e  
cobal t  ) 
- Conme po.ur l e  chrome, l e  n i c k e l  e t  l e  cobal t  s o n t  l i d s  8. l a  prdseiice 
d‘hydroxydes f e r r i q u e s ,  di:isi, l e  p r o f i l  DG 20 de @Ôte d ‘ I v o i r e  oÙ 
l a  goe t l i i t e  e s t  absente con t i en t  1 0  B 1 2  ppm de n i c k e l ,  e t  t r è s  
peu- de coba l t  ( i n f é r i e u r  2, 1 0  ppm) o Les horizons fe r rugineux t r o -  
picaxx d-E p r o f i l  du Dahoney r e lkven t  l a  même teneur  en cobal t  e t  
eli i i i cke l  (60 3, 80 ppu) 
(OD 371 h 775) presenJie d.es va l eu r s  relativeneirrki dlév6es en n i c k e l  
e t  eiicobalD. mais to.u,jours & peu près constan-bes l e  long du p r o f i l ,  
sauf dans l ’ h o r i z o n  profond. o h  l a  teneur  nfesJc que 90 e t  50 ppm. 
- On peut f a i r e  a u s s i  mi p a r a l l e l e  avec l e  manzan&se qui  s e r a ’ a s s o c i é  
6galeli_leilt 2~ la pr6seiice de goe’chite e t  d ‘hydroxydes de f e r ,  Cormie 
1-fdcri-L T~OLi~EUD~N (1965) : l e  n i c k e l  e t  le cobal t  d a m  l a  f r a c t i o i i  
a r g i l e u s e  surivelit a u s s i  ce-bte voie  $tais il i l1 e s t  guère poss ib le  
devant l a  monotonie de l a  ra-bure e t  de l a  concent ra t ion  des miné- 
raux a r g i l e u x  détermin6s par diffractom6tri .e de s i t u e r  l a  p a r t  de 
i i ickel  (8. P ’ 6 t a t  d ’ i o n  ì\Ti 2-t.) f i x é  dans l e s  a r g i l e s .  L ’ e s s e n t i e l  
de ces  deux Q16ments paraiJc p o w  l a  p lus  grcande p a r t ,  em r e l a t i o n  
avec l a  t eneur  en ?e 
Le s o l  de l a  République Cen t ra f r i ca ine  
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D1v:ne façon généra le ,  o n  cons ta te  une for- te  ba i s se  de l a  
t eneur  de ces  deux élkments d a m  l e  limon f i n  e t  g r o s s i e r .  Seuls 
l e s  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  typiques pr6senten-t encore des va l eu r s  no-  
t a b l e s  pour l e  n i c k e l  (4,O 8. 60 ppm) notamment dans l e  s o l  de 
Jhdagascar ,  e t  c e l u i  de l a  R6publiqu.e Cen t ra f r i ca ine  qu i  sont  des 
s o l s  moyennement dL3Sû.tUr6s Celh e s t  en accord avec l e s  va l eu r s  
rencontrges  pour  l e  maLigaiikseo De même l a  zone d ’ indura t ion  d‘Li, pro- 
f i l  HP du- Canieroun, o f f r e  m accroissement des t eneur s  d a m  ces  
deux e lhen - t s .  Nais l e  coba l t  e s t  presque totalement  absent  dans 
la f r a c t i o n  2 8. 2O;”.L, e t  totalement  l e s s i v é  dans l a  f r a c t i o n  g r o s s i & ~ e  
(20 2, j5.”.), excepté de f a i b l e s  concentra,tions (10 8. 20 ppm) dans l e s  
143 
zones de f e r r a l l i - t i s a t i o n  plum i n t e n s e  (horizon Yif 280 du- sol de 
Madagascar) e 5 1 absence de minéraux pr imaires  ferro-magnésiens consta- 
t é e  dans l r é t u d e  sur les minéraux l o u r d s  s u s c e p t i b l e s  de cohteii ir  du 
cobal t  e t  du n i c k e l  en e s t  la o ~ m s e ,  e t  l e u r  d e s t r u c t i o n  lors de 
1 évolut ion f e r r a l l i t i q u e  l i b è r e  les 61éments qui  s e  f i x e n t  alors 
pr6férei~-tielleliiei7_t dans l a  f r a c t i o n  O B 2 ,/-9 s o i t  dans l e s  nin6raux 
secondaires ,  s o i t  dans les dépôts de f e r  e% d.e manganèse, 
s o l s  lie f a v o r i s e  gvkre u î e  co i i c sdza t ion  de ces éléments, dolit l e s  
telieurs son t  beaucoup p lus  élevees quand l a  roche-mère e s t  basique. 
Ziifin, il convient de n o t e r  qne l e  substratum ac ide  de ces 
CfJNC:hUSIC.N SUR C O ~ i ~ O ~ ~ ~ B ~ ! ~ ~ ' ~  ÏJTJ COBIIl;T ET nu ITICIaL, 
LI étude des r é s u l t a t s  nous eztkne aux cons t a t a t ions  su ivan te s  
- ces deux él&"s s e  ' t r o w e n t  concen-tres dans la f r a c t i o n  a r g i l e u s e  
0 & 2,~:;" a 
- s o i t  par f i x a t i o n  d a i s  les miiiéraux a r g i l e u x  ( s u x t o u t  
pour l e  n i c k e l )  
l e s  concrétionnements de f e r  e t  de manganèse, 
- s o i t  par concent ra t ion  avec l e s  hydroxydes f e r r i q u e s ,  e t  
- c e t t e  v a r i a t i o n  de teneur  p a r a i t  l i d e  h l ' i n t e n s i t é  de la f e r r a l l i t i  
s a t i o n  n o t a m e n t  dans des p r o f i l s  t r k s  6volu.6s (Nadagascar) oÙ les 
. t eneurs  sont t ou jou r s  re la t ivement  f o r t e s  (prchence de g o e t h i t e  e t  
d / h é a a t i t e )  
- l e  substratum g ran i t ique  contenant peu de iningraux ferro-magnésiens 
explique l e  f a i b l e  niveau de t eneur  rencont ré  dans l 'ensemble des 
f r a c t i o n s .  
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Il y a u r a i t  beaucoup k d i r e  sur l e  mangaiahse que 1'011 consi-  
dère  soa.vent coAme mi e2&ent nzjeur e t  que nous avons étv-dié i c i  parmi 
l e s  616aen"cs h l ' é t a - t  de t r a c e .  C ' e s t  en e f f e t ,  UA 6lément abondant 
dans la l iJdiosphkre,  au même t i t r e  qu.e l e  t i t a n e ,  notamment dans les 
roches ignées ,  e t  dans des formations concrétio-mées ou  l o c a l i s é e s  
( d e n t r i ?  s de mmganèse 1 
de >ln0 daim l'6corce t e r r e s t r e ,  C ' e s t  donc um élément dont l e  carac- 
t è r e  géochimique dominant s e r a  l a  l i t h o p h i l i e ,  e t '  son a Î Î î n i t 6  p o w  
l'oxyghiie e s t  bien cormue, quelsque s o i e n t  l e s  degrés de valence mzil- 
- t i p l e s  qu i  son t  suscep t ib l e s  de l e  Î a i r e  passer  par d i v e r s  d.ep-6s 
d'oxydation ( l e  manganèse peut ê-tre rencoiitr6 8. l ' é t a %  d ' i o n  )!ln + 
j u scp*h  T~!h7") o 'es i ons  l e s  plu-s s t a b l e s  dans l e  domaine géochi- 
mique son t  ~ b ~ i  9 ,7+? ~d+. Ses caract.kres sont  l e s  su ivantes  : 
GOLDSCIQ~IIDT (1949) c i t e  @,O9 7; de maiigaii&se, s o i t  0,12 
- _  
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Masse atomique 54,93 
R = 0,91 A Rayons ioxiques Bh2+ 
34- Ph R = 0,70 A 
Yï4-' R = 0,52 A 
I-Iomiis son c a r a c t è r e  oxyphilc t r è s  prononcé dans la l i - tho-  
sphère, il ' e s t  suscep t ib l e  de former des composés su-lfurés du type 
P h S  ( & , b $ n d r i t e  ) e t  de s l a l l i e r  h cerhains  ac ides  organiques o ~ Ï O L ~  
i n s i s t e r o n s  s u r t o u t  sur la p o s s i b i l i t é  de foriner des minéraux ilidé- 
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pendaiits ( c o m e  le chrome e t  lezirconLum. : s o i t  des  s i l i c a ' r e s  sozis 
f o m e  de Y I k i 2 +  qu i  peut prendre la place de Fe2+ dans l e s  s i l i c a t e s  
f e r r o  rilagiiésieins (pyroxknes amphiboles , p é r i d o t s ) ,  ou former des  
s i l i c a t e s  viiiqv,ement magnésifkres du, type Si0 NKL (-tépliroï-te) e t  
(Si206) ;vln2 (?hodonite) ; s o i t  des oxydes e t  hydroxydes de maiigankse 
o h  o n  le rencon'me sou-s forme d ' ioi is  1:h2T e t  ?h4' dalis les s p i n e l l e s  : 
Haussmaaite ( t h - O  ) p y r o l u s i t e  (FhiO ) inaigaiiite (l!.kOOH) e t c .  e j sont 
eiifiiz des  carbonates comie l a  rhodochrosi te  ( ? f l ~ i C O ~ ) .  
t rouve 8. 1'6ta-L d ' i o i i  ?!hi2+ e t   hi'+ : sa teelieur est s t a b l e ,  b ien  q u ' e l l e  
s o i t  m peu élevée dans l e s  roclies u l t r abas iques .  Bilisi  le manganèse 
d i f f è r e  d-u chrome q u i  es-l- e n r i c h i  dans les premiers s t a d e s  de l a  c r i s -  
t a l l i s a t i o n  des magmas, d ' a p r è s  RA,L?lWT,!J e t  SAEU~Q'L q u i  c i t e n t  965 ppm 
de l!!J.rt clans l e s  granites o 
Au cours de l t z i t & a t i o n  de sur face ,  l e  inaiganese va s u i v r e  
deux processus d- i f fé re2 ts  : s o i ?  uxe mise en s c l u t i o n  e t  uul l e s s i v e g e  
de Pin2' sous forne  de bicarbonate  Kiki (HCO ) s t a b l e ,  qu i  i r a  e i i r i ch i r  
la s o l u t i o i i  d f a l -bé ra t ion ,  s o i t  mie p r é c i p i t a t i o n  sous forme d'oxydes 
e t  dtligdroxy?es de mamgailèse d a i s  l e q u e l  il s e  t rouve  i n c l u s  s o u s  
Îorme d ' ioi i  %i e t  ?'ln Dans l e s  s o l s ,  il semble q u ' i l  se produise 
un é q u i l i b r e  eii tre l a  mob i l i t é  des  ions ?.k2+ em solu t ion  q u i  s e ron t  
oxydés eli 1Jn4+ au con tac t  de l ' a t r o s p h s r e ,  e t  l a  f ixat ion de c e t  616- 
melit h uxt haut  degré d 'oxydat ion,  I1 coiivien-t aussi de t e n i r  coïnpte 
de l a  présence de matikre  organillue qu i  f i x e r o n t  l e  maigan&se sous 
Îorme d thv t " t e s ,  e t  de l a  p o s s i b i l i t é  pour c e t  élément de se compor- 
t e r  comie une base échangeable ( au m6ne ' r i t r e  que Ng e t  C a )  sous f o r -  
me d ' i o n  l'%i2+. Signalons aussi & l a  s u i t e  de GOLDSCET4IDT (L949) l'îm- 
portance du pB : une carence en mangan&se p o u r r a i t  s ' e x p l i q u e r  pa r  mi 
pH t r o p  bas (<< 4) q u i  f a v o r i s e  le l e s s ivage  de c e t  élément, ou  LI^ 
pH t r o p  élevé ( >  7,8)qui el i t ra i l  e l ' j m s o l u u b i l i s ~ ~ ~ t i o n  sous for ine  d'oxy- 
des,  i\liITCIIZLL (194-4) c i t e  200 ppm de manganese dans l e s  s o l s  e t  peiise 
que la décompositiok des  roches e t  1 lenricliissement en manganhse e s t  
4 2  
7 1  
3 4  2 
Dans l e s  roches ignées il accompagne surtou-t l e  f e r  e t  s e  
3 2  
3-I- 4+ 
( $ 5  
f a v o r i s 6  
formation d-'hydroxydes de f e r  e t  de manganhse dÛe & l a  décompositicn 
du bicarbonate .  TiOLFENDET (1965)  suppose u n  enrobage des  minéraux 
a r g i l e u x  pa r  l e s  p rodu i t s  de d6composition du kicarbonate  de masiganhe 
en c i t a n t  une teneur  de 2 200 ppm d a i s  l e s  a r g i l e s ,  
pa r  uul climat humid-e e t  chaud, RJfiUGQtil met en rappor t  l a  
Xe manganèse adîne'c dans 1 ensemble les mêmes v a r i a t i o n s  
que c e l l e s  que nouws avons consta-té pour 1 1 eiisemble des éléìneiits 
voisins du f e r .  Un pH f a i b l e  en t r a ine  une carence en ina~ìganèse, a i n s i  
l e  p r o f i l  DG 20 de Côte d I I v o i r e ,  dont l e  pH s e  s i t u e  e n t r e  7," e t  
4 p 0 9  ne donne que 100 8. 1 2 0  ppm de mangaiièse. L'ensemble des s o l s  
fortement dccaP;WC.s: B pH assez  f a i b l e  ( i n f é r i e u r  8. 5,5)  admettent 
des va l eu r s  asseB f z i b l e s  de l ' o r d r e  de 300 8. 400 ppm. Les horizons 
moyens des sols moyemie"5it d2cLzturds . coi i f iment  a u s s i  c e t t e  ten-  
dance, Par contre ,  dès que l e  pH remonte, comme dans l e s  horizons 
fe r rugineux t ropicaux du p r o f i l  TTSU du Dahomey o h  l e  pH v a r i e  de 7 ,7  
B G , l ,  l e  manganèse a t t e in t -  une f o r t e  teneur  (1 500 ppm) sans doute 
li& 8. l a  Îorination d'oxydes de f e r ,  de t i - tane  e t  de chrome. Lrappro-  
ehe de l a  roche-mère s e  mat&rialise a l o r s  par  mie ba i s se  t r è s  sen- 
s i b l e  de c e t t e  teneur  (25 ppm dans l ' a r è n e  g r a n i t i q u e  du sol do 
Nadagascar, e% 450 ppm dans l ' h o r i z o n  profond du s o l  du Dahomey). La 
f i x a t i o n  de c e t  élément dans l e s  cor tèges  a r g i l e u x  ( k a o l i n i t e ,  i l l i t e )  
e s t  probable,  mais d i f f i c i l e m e n t  décelable  .Par eon-tre l a  préselice de 
g o e t h i t e  e t  d 'éléments ferrugineux s 
de -teneur en mangankse, ce qui  l a i s s e  supposer une précipita-Lion de 
c e t  élément sous Îorine d oxydes ou d'hydroxydes 
d Iule  augmentation 
I 
La f r a c t i o n  granul-om4trique correspondant aux limon f i n  s e r a  
a f f e c t é e  par l e s  memes ca rac tk res  que ceux de l a  f r a c t i o n  Î i n e  e t  l e  
l e s s i v a g e  du manganèse dans l e  p r o f i l  DG 20 de Côte d f I v o i r e  s e  re t rou-  
ve i c i ,  011 observe dans l leiisemble une concent ra t ion  p lus  élevée en 
manganese dans ces f r a c t i o n s  p lus  g ross ik re s ,  dae 8. l a  préselice pré- 
pondérante d'oxydes e t  dehydroxydes de mangaikse a s s o c i é  au f e r ,  a i n s i  
que des minéraux p r i a a i r e s  s i l i c a t é s  ferro-magnésiens. Le p r o f i l  du 
Dahomey a ui comportement quelque peu d i f f é r e n t  des a u t r e s  s o l s  : dans 
les horizons d é c r i t s  comme é t a n t  ferrugineux t ropicaux  donnent une t e -  
neur  en mangenèse de 2 O00 ppm dans l a  f r a c t i o n  i n Î é r i e u r e  à 2/*- ' )  qu i  
diminue ensu i t e  jusqu'8. 600-500 pprn dans l a  f r a c t i o n  2 à 2b ,.L$ e t  mgme 
200 8. 3C.O ppm dans l a  f r a c t i o n  20-75,.'$ Le matér iau f e r r a l l i t i q u e  sous- 
j acen t  montre une v a r i a t i o n  de t eneur  bien moindre (700-400 ppm) avec 
l é g e r  enrichissement dams l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  (jusqu!& 800 8. 
' 
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1 O00 ppm). Ceci t e n d r a i t  B prouver que l e  manganèse e i i r ich i  dans l a  
f r a c t i o r  f i l ie  des horizons fermgii ieux,  e s t  facilement l e s s i v é  dans 
l e s  t a i l l e s  graiiLLométriques p lus  élev6es ( c e c i  eli présence d *mi p1-I 
assez  vo i s in  de 1 'aLcal-ini-t6) . 
Cet élément e s t  e n r i c h i  dans l a  f r a c t i o n  f i n e  dans m e  g c m e  
de pH compris eil-tre 5 e t  6 ,  I1 e s t  l e s s i v é ,  dans c e t t e  f r a c t i o n ,  dks  
que l e  PEI. prend des v a l e u r s  p lus  basses .  Son comportement e s t  & met t re  
eli regard avec c e l u i  d ' a u t r e s  élémen-ts t e l s  que le clirome, l e  n i c k e l ,  
l e  coba l t  e t  l e  f e r ,  au moins en ce qu i  concerne l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e .  
mineraux qui  
par  des minéraux p r i a a i r e s  ferro-magnésiens non encore alt66sdS ou en 
voie  d t a l t é r a t i o n .  
Dks que l a  granulométr ie  augmente, il e s t  représenlé  par des 
sollt: prcgres ,  souvent a s s o c i é  h l ' i n d u r a t i o n ,  s o i t  
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Au terme de c e t t e  étude, i l  convient de dégager, en les resumant, les 
conclusions g6n6rales qui  en d6coulent, e t  l e  complément que ce t r a v a i l  peut  ap- 
po r t e r  à l a  connaissance des s o l s  f e r r a l l i t i q u e s ,  dans l e  domaine des Qlgments i 
l ' b t a t  de t r a c e s .  
Nous avons évoqu6 l ' importance que prend l a  roche-mère dans c e  genre dlé-  
tude : il ne nous a pas  b t 6  poss ib l e  de nous procurer l e  substratum sur  l eque l  se 
sont  formes les s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  inc lus  dans n o t r e  recherche. D e  tels p r o f i l s  
a t t e ignen t  de grandes profondeurs, e t  il est même d i f f i c i l e  d 'assurer ,  quand on 
peut  r6co l t e r  un fragment de roche saine,  que c e  s o i t  vér i tablement  l a  roche-mère 
e t  que c e l l e - c i  s o i t  er! p lace .  L e s  s o l s  é tud i&s  i c i  admettent tous un substratum 
grani t ique  acide,  c e  qui  l a i s s e  supposer peu de v a r i a t i o n s  des teneurs  en él6ments 
a 1'Btat de t r a c e ,  de par  l a  composition en éléments majeurs de ces  roches, e t  les 
cor tèges  de min6raux lourds rencontrés  dans les f r a c t i o n s  in fEr i eu res  i 500,Y e 
Cet te  &serve Q t a n t  f a i t e ,  nous rappel lerons que nous nous sommes p laces  dans une 
opt îque pedologique e t  granulométrique, e t  non dans l e  cadre d'une Qtude des a l tê-  
r a t i o n s  de sur face .  
Ainsi ,  nous pouvons résumer nos conclusions de l a  façon suivante  : 
a .  du po in t  de vue granulométrique : 
- La p lupa r t  des Qléments 1 ' 6 t a t  de traces se trouvent concentres dans 
l a  f r ac t ion  f i n e  et u l t r a - f i n e  du s o l  ( f r a c t i o n  i n f e r i e u r e  à 2.4 ) .  c'est l e  c a s  
du gallium qui  confirme son a f f i n i t é  pour l'aluminium, e t  qu i  est l i 6  à l a  p r é -  
sence de g i b b s i t e ,  Le coba l t ,  l e  n i cke l  e t ,  par  certains c Ô t B s ,  l e  vanadium e t  l e  
cu iv re  accusent l e u r  tendance s iddrophi le ,  e t  se rencontrent  en presence d'hydro- 
xydes de f e r  ( g o e t h i t e ) .  L e  manganèse, dans une gamme de concentrat ions p l u s  f o r t e s ,  
est auss i  l i 6  aux f e r r i d e s .  
1 - p a r  cont re ,  l e  zirconium, dont l e  comportement laisse i penser q u ' i l  
est  essent ie l lement  l i é  au zircon,  a t t e i n t  de f o r t e s  teneurs dans les f r a c t i o n s  
les p lus  g ross i è re s .  11 est  s u i v i  dans c e t t e  vo ie  par  l e  plomb dont l e  f o r t  rayon 
ionique ne permet son admission que dans les f e ldspa ths .  Le  zirconium e t  l e  plomb 
vont s ' e n r i c h i r  donc dans les f r a c t i o n s  g ross i è re s  (20 2 35)/) : l ' u n  assoc ié  B 
un mineral  tr5s r 6 s i s t a n t  e t  present  encore dans l a  f r a c t i o n  f i n e ,  l ' a u t r e  i n c l u s  
dans les fe ldspa ths  i n a l t e r e s  dans l e  limon g ross i e r ,  e t  presque totalement lessi- 
vé dans l a  f r a c t i o n  f i n e .  
- Enfin,  il appa ra î t ,  dans c e r t a i n s  profils, que l a  t a i l l e  granulom6tri- 
que n 'a  pas d ' in f luence  d i r e c t e  sur les teneurs  de c e r t a i n s  éléments : c ' e s t  l e  
cas ,  par  exemple, du chrome e t  auss i  du vanadium dans l e  p r o f i l  DG 12 ( s o l  f o r t e -  
( s o l  fortement d6satur6 de Côte d ' Ivo i r e ) .  Cette constance dans l a  teneur p o r t e  a 
penser que ces Qléments ZibérEs par  les processus de f e r r a l l i t i s a t i o n  e t  d ' a l t g r a -  
t i o n  des minéraux pr imaires ,  s e  trouvent absorbés dans les mingraux secondaires de 
néoformation, 
Ains i ,  l 'accroissement de l a  t a i l l e  granulometrique amène, de façon p lus  
ou moins marquée selon 1 9 i n t e n s i t é  de l a  f e r r a l l i t i s a t i o n ,  une v é r i t a b l e  "sêgréga- 
t ion"  des élgments B l ' 6 t a t  de t r aces  : 
. c e r t a i n s  sont  de p lus  en p lus  carencés et accumul6s dans l a  f r a c t i o n  in -  
f e r i eu re  à 2," s 
. d ' au t r e s  n 'admettent que peu de v a r i a t i o n s ,  
. les de rn ie r s  en f in ,  se concentrent dans l e  limon g ross i e r .  
b .  du po in t  de vue de l ' i n t e n s i t 6  de l a  f e r r a l l i t i s a t i o n  : 
L' in tense  a l t é r a t i o n  r é s u l t a n t  de l a  m i s e  en p lace  du matériau f e r r a l l i -  
t ique  va quelque peu modif ier  l e  schema génsra l  que nous venons de degager vis-à- 
v i s  de l a  granulométrie.  D'une façon génGrale, les p r o f i l s  fortement f e r r a l l i t i q u e s  
(pH acide,  prgsence de g i b b s i t e  e t  de k a o l i n i t e ,  rapport  S i0  / A l  O i n f g r i e u r  2 2) 2 3  marquent une n e t t e  tendance B l 'accumulation des Bléments à $Is t a t  de trace. Cette 
tendance est  encore t r è s  accentuge dans l a  f r a c t i o n  granulom6trique 2 B 2O,d, e t  
s'at.t6nue beaucoup ensu i t e  dSs qu'apparaissent  les mineraux pr imaires  compris dans 
l a  f r ac t ion  20 à 35.F : c ' e s t  ce  que l ' on  observe dans l e  s o l  de Madagascar. On re- 
l&ve auss i  ce ca rac t è re  dans les horizons profonds du p r o f i l  VSU du Dahomey, o Ù  l ' o n  
note une n e t t e  concentrat ion en Bléments l ies  aux f e r r i d e s  (Cr, N i ,  Co> dans les 
horizons d e  sur face  ferrugineux. 
I1 est d ' au t r e  p a r t  d i f f i c i l e  de dégager, devant l a  monotonie des miné- 
raux arg i leux  dt5tectcSs aux Rayons X ,  des c o r r é l a t i o n s  avec des a r g i l e s  par t icu l i&-  
res. La k a o l i n i t e  est pr6sente  dans tous les p r o f i l s ,  e t  c e  sont  l s a p p a r i t i o n  ou 
l a  d i spa r i t i on  des hydroxydes de f e r  e t  d'aluminium qui  semblent être mises en rap- 
po r t  avec l a  concentrat ion ou l a  carence des 61éments à l ' e t a t  de trace. 
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